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RESUME

Représentation du cycle de '’eau en Afrique de I’Ouest par le modéle
LMDZ pendant la campagne AMMA

Le programme AMMA a déployé un grand nombre de moyens d’observations
sur la région Ouest-Africaine pendant plusieurs années, avec une focalisation sur
I’été 2006. Le modeéle de circulation générale LMDZ, est ici utilisé dans une ver-
sion en mode guidé par les réanalyses des centres de prévisions météorologiques. A
partir de calculs statistiques et en utilisant I’approche modéle vers satellite, nous
avons évalué les différentes composantes du cycle de ’eau atmosphérique en Afrique
de I'Ouest en le confrontant avec différents types d’observations. Des expériences
de sensibilité ont permis de choisir la meilleure configuration pour le guidage du
modéle : résolution horizontale (zoomée ou non zoomée) et verticale, choix du
temps de relaxation, type de réanalyses (ECMWEF, NCEP/GFS) et les différentes
variables pour le guidage (vents, température et leurs combinaisons). Ainsi, les ré-
sultats d’évaluation montrent que le modéle simule assez bien les caractéristiques
moyennes de la mousson Ouest Africaine avec une bonne localisation de la Zone de
Convergence Inter'Tropicale et une tendance a la surestimation de ’humidité de la
tropospheére libre. La sensibilité a la paramétrisation physique dans LMDZ montre
des différences importantes sur le comportement de la mousson simulée dans les
régions sahéliennes. Les profils d’humidité relative indiquent d’assez bonnes cor-
rélations sur la station de Niamey trés continentale, avec la "nouvelle physique",
par rapport I""ancienne physique". Tandis que la station de Dakar qui subit une
forte influence de la circulation océanique de grande échelle, les valeurs des corréla-
tions restent insensibles aux différents types de paramétrisations. L’étude d’un cas
d’intrusion d’air sec extratropicale sur la station de Dakar, montre comment cette
masse d’air sec par ces propriétés radiatives décrites dans le modeéle peut expliquer
une inhibition de la convection dans cette région.

Mots Clés : LMDZ, AMMA, guidage, Mousson Ouest Africaine, vari-
abilité synoptique, précipitation, température de brillance, humidité de

la troposphére libre, intrusion d’air sec extra-tropical.






ABSTRACT

Representation of the west african water cycle by the LMDZ GCM dur-
ing the AMMA campaign

The AMMA program deployed an important number of observations in west
Africa region during a several year with a focus on the wet season of 2006. The
LMDZ General Circulation Model is used in the nudging version with Re-analysis.
Some statistical tools, FAR, POD, correlation and the modele-to-satellite approach
are used to evaluate the day to day variability of water cycle. Sensitivity experi-
ments have been performed in order to highlight the behaviour of the nudged model
under a wide range of conditions : spatial and vertical resolution, surface scheme
formulation as well as for the forcing and driving parameters : relaxation time,
type of analysis (ECMWF, NCEP/GFS), Sea Surface Temperature (climatology
vs. 2006) and the nudging variables (wind, temperature, and combination). The
evaluation shows that the LMDZ GCM captures fairly well the mean West african
monsoon features with a good localization of the ITCZ and overestimates the free
troposphere humidity. The sensitivity of the physical parametrization shows an im-
portant difference between the region of Dakar influenced by the large scale oceanic
circulation and the region of Niamey where the parametrization of convection de-
termines the monsoon variability. A case study of dry intrusion during AMMA
SOP3 (Special Observing Period) highlights the inhibiting role of this dry air mass
in the Dakar region.

Keywords : LMDZ, AMMA, nudging, West African Monsoon, synop-
tic variability, precipitation, brightness temperature, Free Troposphere

Humidity, extra-tropical dry air intrusion.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

L’Afrique de I’Ouest est une région potentiellement vulnérable en matiére de
changement climatique. Les fluctuations du climat ont un fort impact sur les
ressources en eau. La bande sahélienne est une région fortement contrastée en-
tre les régions chaudes et séches du Sahara et les régions fraiches et humides
guinéennes[[] Cette région a connu il y a une cinquantaine d’années une sécher-
esse qui a eu des conséquences dramatiques sur la population dont la principale
ressource économique est I'agriculture dépendant essentiellement de la saison des
pluies. La mousson de I’Afrique de I’Ouest est responsable de la quasi-totalité des
précipitations annuelles dans la région sahélienne. C’est un systéme qui couple
les surfaces continentales, 'océan et 'atmosphére et ol les interactions d’échelles
spatiales et temporelles dominent. La convection nuageuse, organisée en Systémes
Convectifs de Méso-échelle (SCM), interagit avec les structures dynamiques du sys-
téme de mousson (Zone de Convergence Inter-Tropicale, ondes d’Est, jets, flux de
mousson), les surfaces, la couche limite planétaire . ... Les interactions complexes
entre ces différentes composantes de la mousson sont encore mal comprises, ce qui
explique en partie la relative faiblesse des prévisions météorologiques et climatiques

sur cette région du globe, motivant ainsi les travaux de cette thése.

1.1 Contexte scientifique

Depuis de nombreuses années, des études scientifiques ont été menées sur cette
région afin de trouver les différentes connexions existantes entre les différentes com-
posantes de la mousson. On peut par exemple citer le cas du projet WAMP (West
African Monsoon Project) (Thorncroft, 2001) et le projet du JET2000 (Thorncroft
et al., 2003).

1. En Afrique de I’Ouest, on peut considérer que le climat tropical comporte d’une part un
climat tropical sec dont la pluviométrie annuelle est inférieure & 800mm et d’autre part un climat
tropical humide (pluviométrie supérieure & 800mm). Ces deux types de climat correspondent
approximativement pour le premier au climat sahélien et soudanien pour le second. Le climat
tropical le plus pluvieux correspond au climat guinéen.



2 1.1 Contexte scientifique

Le programme AMMA (Analyse Multi-disciplinaire de la Mousson Africaine)
(Redelsperger et al..|2006) a déployé un grand nombre de moyens d’observations sur
la région Ouest-Africaine pendant plusieurs années (Long term Observing Period
et Extended Observing Period), avec une focalisation sur I’été 2006 durant lequel
se sont déroulée plusieurs phases de mesures intensives appelées SOP (Special Ob-
serving Periods), avec notamment 'utilisation d’avions de recherche, de ballons,
etc ... Elle a pour objectif principal I'acquisition de jeux de données permettant
d’étudier de fagon détaillée la saison de mousson 2006 en termes de processus, et
plus particuliérement les systémes météorologiques lors des différentes phases de
la mousson. La SOP 1 et 2 dans la région du Bénin et du Niger a pour objectif
principal d’améliorer la connaissance des interactions entre les processus impliqués
dans le systéme de la Mousson Ouest Africaine : dynamique, microphysique et
chimie (incluant les aérosols) de I'atmosphére, surfaces continentales et océan et a
eu lieu entre les mois de Juillet et de Aout. La SOP3 qui s’est déroulée au mois
de Septembre au large des cotes sénégalaises est consacrée en priorité a I'étude des

SCM et a leur I’évolution en cyclones tropicaux sur I’Atlantique.

Le projet d’intercomparaison de modéle dans le cadre de AMMA, AMMA-MIP
permet ainsi d’évaluer dans cette région de I’Afrique de I’Ouest différents types de
configurations de modéles numériques, des modéles globaux aux modéles régionaux
ou des modeéles & air limités. La figure représente I’évolution latitudinale des
précipitations en moyenne dans la bande de longitude [10°W : 10°E] des différents
modeéles participant a l'exercise AMMA-MIP comme décrit dans le tableau
(Hourdin et al., 2010)). Elles sont aussi comparées aux observations de pluies CMAP
et GPCP pour 'année 2000 considérée comme une année séche ol a lieu la cam-
pagne JET2000. L’évolution latitudinale des pluies se traduit par une pénétration
au Nord vers le Sahara des flux de mousson. Les différents modéles simulent d’une
maniére assez raisonnable le cycle saisonnier des précipitations dans cette région
de "Afrique. Cependant, ces différents modéles présentent des disparités sur les
intensités des précipitations simulées au niveau des régions sahéliennes en moyenne
dans la boite [13° — 18°N,10°W — 10°E|. Ces intensités de pluies varient de 0.6
mm/jour dans le cas du modéle IPSL (LMDZ4/Tiedke et LMDZ4/Emanuel) a 6

mm /jour dans le cas du modéle du UCM. Au niveau du Golfe de Guinée, la plupart
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Nom Description des modéles

modéles globaux
ARPEGE  Version climatique du modéle de prévision du CNRM
ECHAM4  modéle de climat développé par le MPI et tourné au ENEA
LMDZ4/5  Version 4 et 5 du modéle gobal climatique LMDZ
LMDZ4TI  LMDZ4 avec "Tiedtke" comme schéma convection
LMDZ5NP modéle LMDZ5 avec une amélioration de la paramétrisation physique
UCLAV1/3 2 versions du modéle UCLA tourné au UCM

modéle climatique a air limitée
MAR modéle climatique régional développé au LGGE
PROMES  modéle climatique régional développé au UCLM

modéle de prévision
IFS modéle opérationnel du ECMWF

Tableau 1.1 — listes des différents modéles ayant contribué a ’exercise AMMA-MIP

des modéles sous-estiment les valeurs des pluies dans ces régions. Seul le modéle du
UCM donne de bonnes valeurs de pluies alors que le modéle du LGGE sous-estime
clairement les précipitations dans ces régions. On peut aussi voir que la variabilité
intra-saisonniére des pluies est trés faible dans le cas du modéle LPAOSE et trés
fort dans le cas du modéle du CNRM. Ces différents modéles simulent différents
types variabilités de la mousson de I’Afrique de 1'Ouest.

L’étude faite par |Janicot and Sultan| (2001) sur des séries journaliéres de pré-
cipitations en moyenne dans une boite sahélienne, en utilisant des méthodes d’-
analyses en ondelette et en filtrant les signaux de pluies suivant différentes échelles
de temps, montre que plus de 50% des pluies dans ces régions évoluent sur 'échelle
synoptique.

Cette thése a pour but 'étude et la compréhension des différentes composantes
du cycle de I'eau en Afrique de ’Ouest a travers 'analyse des campagnes AMMA-
SOP2 et SOP3. L’environnement synoptique (échelles comprises entre quelques
centaines et quelques milliers de kilométres) sera appréhendé par P'utilisation de
modeéles numériques et des observations satellites et in-situ. Nous nous intéresserons

tant aux basses couches (source d’énergie) qu’a la troposphére libre (source d’in-
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Figure 1.1 — Cycle saisonnier des précipitations (mm/jour) dans la bande
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hibition), région ou les effets radiatifs de la vapeur d’eau sont les plus importants.
On utilisera, pour caractériser ’environnement a grande échelle, le modéle de circu-
lation atmosphérique du LMD, LMDZ. Ce modéle, développé et utilisé a l'origine
pour I’étude du climat global, permet a travers le «guidage» de suivre la «<météorolo-
gie du modéley par des «analyses météorologiquesy» (combinaisons d’observations
et de modélisation utilisées pour initialiser les prévisions numériques du temps).
Ainsi équipé, le modéle permet d’étudier, le transport atmosphérique de la vapeur
d’eau, et de faire le lien, au jour le jour, entre la situation observée et la simulation
numérique. Le guidage tient compte des différentes caractéristiques de la mousson
ouest Africaine. Ce qui nous permet ici d’effectuer différents tests de sensibilités

pour choisir la meilleurre configuration au guidage.

L’observation satellite METEOSAT dans les bandes "vapeur d’eau" permet de
mesurer I’humidité en ciel clair. Une méthode simple et efficace d’inversion de ces
observations en humidité relative de la troposphére est actuellement développée
et est utiliste au LMD (Picon et al., 2003). Ces données permettent de carac-
tériser en terme d’humidité, la troposphére libre. Grace a l'arrivée des satellites
METEOSAT de Seconde Génération (MSG), on dispose & présent de deux «canaux
vapeur d’eau», sensibles & des gammes d’altitude légérement différentes, avec une
résolution spatio-temporelle de 5 km et 15 minutes. Une partie du travail consistera
a valider le modéle numérique en utilisant les données MSG et, pour la période des
SOP2 et 3, les sondages atmosphériques qui ont été renforcés durant ce campagne
et les données de GPS, pour la mesure de I'eau précipitable seront aussi utilisées
dans cette validation. Les outils génériques de comparaison des sorties de modéle
aux satellites (approche modéle vers satellite) sont mis en ceuvre dans les différentes
bandes spectrales de MSG, en ciel clair et nuageux, grace a la derniére version du
logiciel de simulation de radiances RT'TOV. Cette validation passe par I’évaluation
des différentes composantes du cycle de I'eau (precipitation, humidité et nuages).
Les régions sahéliennes sont caractérisées en période de mousson par des précipi-
tations dont la majeure partie sont dues aux SCM se propageant d’Est en Ouest,
ce qui traduit la dynamique de cette région. Nous allons ainsi nous intéresser a
deux régions, Dakar et Niamey de par leur position géographique. Ces deux ré-

gions présentent deux régimes météorologiques différents. La région de Dakar est
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trés proche de 'océan Atlantique et la région de Niamey se trouve entiérement sur
le continent.

Actuellement de nouvelles paramétrisations physiques sont en cours de développe-
ment au LMD et seront largement évaluer dans le cadre de cette theése.

La deuxiéme partie du travail consiste a utiliser 'outil LMDZ pour explorer
la campagne AMMA en mettant 'accent sur la SOP3 qui s’est déroulée sur tout
le mois de septembre 2006. Elle permettra de tenir compte de la variabilité de la
masse d’air sec dans la région, dont les intrusions d’air sec extratropicales sont
actuellement identifiées comme facteur important de régulation de la mousson au
Sahel (Roca et al., [2005).

1.2 Organisation de la thése

Cette thése est organisée en cinq grands chapitres :

— le chapitre |2 décrit I'ensemble des données utilisées pour la validation du
modele LMDZ. Dans ce chapitre, la philosophie du guidage est largement
décrite. La prise en compte des techniques de corrections des biais existant
dans les radiosondes du contructeur Vaisala (RS80) y est aussi débattue.

— Le chapitre [3| décrit les différentes méthodologies utilisées pour évaluer le
modéle LMDZ avec les observations de AMMA. L’approche modéle vers satel-
lite est expliquée dans cette partie. Les outils statistiques qui ont permis
d’évaluer le modéle LMDZ avec les différents jeux d’observations en tenant
compte des caractéristiques du cycle de 'eau en Afrique de I'Ouest, sont
détaillés. Ces outils statistiques sont principalement des FAR (Falses Alarm
Rate), POD (Probability Of Detection) mais aussi des calculs de corrélations.

— Le chapitre [4| permet de sélectionner une configuration du guidage du modéle
LMDZ. Le choix du temps de relaxation, des variables a guider . . .. Cette con-
figuration a permis de disposer d’un modéle régional sur I’Afrique de I’Ouest.

— Le chapitre[5|relate la sensibilité a la physique du modéle LMDZ. La paramétri-
sation dite "ancienne physique" est comparée a celle dite "nouvelle physique",
mais aussi le choix de la résolution sur la verticale du modéele LMDZ.

— Dans le chapitre [, on explore le déroulement de la mousson en particulier
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au Sahel. C’est dans ce chapitre que le cas de la SOP3 est étudié en détails.
Nous terminons enfin de compte par la conclusion générale et les perspectives
de cette thése au chapitre






CHAPITRE 2

DONNEES DE LA CAMPAGNE AMMA

Le but de ce chapitre est de décrire les données utilisées pour I’étude et la com-
préhension du cycle de I'eau en Afrique de I’Ouest. De nombreuses données allant
des mesures in situ aux observations satellitaires (Redelsperger et al., 2006} [Parker
et al., [2008)) ont été utilisées. Cette campagne a aussi été I'occasion pour la com-
munauté scientifique internationale de confronter ’ensemble des données existantes
dans la région. Des biais de différentes types sont ainsi étudiés et des méthodes de
corrections de biais développées. Par exemple dans le cas de la mesure de l'eau
précipitable o les mesures issues des stations de radiosondes ont été comparées
aux mesures des stations GPS (cf Nuret et al.l 2008; Bock et al., 2008). Nous al-
lons ainsi dans ce chapitre présenter les données d’observations disponibles pour
cette étude. Les observations sont de deux types principalement : des données in
situ (Radiosondages, GPS, ...) et des données satellitaires (MSG, pluie GPCP,

température de brillance, humidité de la troposphére libre,. . .).

2.1 Les observations in situ et les mesures GPS

Les mesures in situ concernent particuliérement les mesures faites avec les ra-
diosondes. Les variables météorologiques fournies sont I’humidité de I’air, la tem-
pérature atmosphérique, la température du point de rosée ainsi que la vitesse et la

direction du vent.

2.1.1 Les radiosondages
2.1.1.1 Définition

Une radiosonde est un instrument transporté par un ballon & travers ’atmo-
sphére avec une vitesse ascensionnelle quasi-constante. En mesurant le temps écoulé
depuis son lancement, on peut alors évaluer son altitude. La durée de ’ascension est
d’environ deux heures, représentative des conditions météorologiques a I'heure du

lacher. Elle est équipée d’appareils de mesure des variables météorologiques telles
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que la pression, la température, I’humidité, etc ... Les informations enrégistrées
par la radiosonde sont transmises par radio aux stations de radiosondages dans
la bande de fréquence de 400 MHz. Cette bande de fréquence permet une trés
bonne communication entre la radiosonde et les stations de réception au sol. On
peut ainsi distinguer différents types de radiosondes en fonction de la méthode de
lancée de l'instrument. Une radiosonde peut étre parachutée a bord d’'un avion
ou lancée par une fusée (roquette) dans ce cas le nom communément utilisé est
dropsonde. Ainsi un ballon munis d’une radiosonde effectue dans I’atmosphére
un radiosondage. Le radiosondage est alors définie comme la détermination par
les radiosondes des variables météorologiques a travers les profils de température

et d’humidité principalement.

2.1.1.2 La mesure de ’humidité relative dans les radiosondes

L’appareil servant a mesurer ’humidité relative s’appelle un hygromeétre. Il
mesure le taux d’humidité contenue dans 'air. On distingue ainsi différents types
de capteurs. Les hygromeétres traditionnels, ou hygromeétres a cheveux , utilisent les
propriétés des cheveux qui s’allongent quand I’ humidité s’accroit. Les hygrométres
professionnels sont électroniques et leur fonctionnement se fonde sur le principe
de la variation de capacité d’'un condensateur avec I'humidité. On distingue ainsi
différents types de capteurs :

Le psychrométre est composé d’un thermométre sec et d’'un thermométre
mouillé par 'eau contenue dans un reservoir. Si lair est saturé (a 100% d’hu-
midité) 1'eau ne s’évapore plus et les deux thermomeétres indiquent les mémes
températures. Quand l’air n’est pas totalement saturé, ’eau du reservoir s’é-
vapore, si bien que le thermomeétre mouillé se refroidit d’autant plus vite
que l'air est sec. La différence de température mesurée entre les deux ther-
momeétres fournie une mesure de 'humidité relative de I’atmosphére.

Le capteur capacitif & couche mince est actuellement le plus utilisé par les
stations météorologiques. Il est basé sur la variation de la constante diélec-
trique du volume de certaines résines (une couche de polymére) en fonction de
I’humidité de ’air ambiant. Il posséde deux électrodes de part et d’autre de la

lame de polymére hygroscopique de 1'ordre de 4mm? sur 0.2mm d’épaisseur.
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En absorbant les molécules d’eau, la lame grossit et écarte les électrodes, ce
qui se traduit par une variation de la capacité du condensateur. La capac-
ité du capteur varie linéairement avec 'humidité relative et avec une faible

dépendance a la température.

2.1.1.3 Les biais dans les radiosondes

Des études antérieures faites avec les radiosondes montrent 'existence de biais
secs (e.g Guichard et al [2000). Par la suite ces biais secs ont été identifiés et leurs

origines sont diverses. On peut citer :

1. Les biais liés a la contamination au sein du radiosonde décrit par Wang et al.
(2002). Ces biais peuvent étre de nature chimique et proviennent du styréne
émis (gaz) par la radiosonde. Ils sont de I'ordre de 11% pour les fortes valeurs
d’humidité.

2. Les biais dus a une erreur de calibration, particuliérement au niveau des
températures trés froides. Les valeurs maximales de ces biais ont été identifiées
pour des valeurs de températures trés froides, particuliérement sur les niveaux

supérieurs de 'atmosphére. A cet effet des corrections ont été proposées par
Miloshevich et al.| (2001); Leiterer et al. (2005).

3. L’age de la radiosonde est aussi un facteur a prendre en compte sur la pré-
cision des mesures de ces appareils. En effet lors de la campagne TRMM
(Tropical Rainfall Measurement Mission) de 1999, Roy et al.| (2004), en ap-
pliquant une méthode de correction sur les différents types de radiosondes du
constructeur Vaisala en fonction de ’age de la radiosonde montrent des biais
sur "humidité spécifique. Par exemple le biais peut atteindre 3.4 g/kg pour

une sonde agée de 2 ans.

4. Les biais dus & la radiation solaire. Ainsi le chauffage par les rayons solaires
augmente la température au sein de la sonde elle-méme et par conséquent
diminue la valeur de 'humidité relative mesurée par le capteur. Ces biais
augmentent avec 'altitude (Vomel et al.l 2007). Dans les tropiques ces biais

peuvent aller jusqu’a 50% a 15 km d’altitude et 9% a la surface.
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Les biais secs notés sur les radiosondes particuliérement de AMMA sont princi-
palement liés & la contamination du capteur d’humidité et a I’age de la radiosonde
(Nuret et al., |2008; |Agusti-Panareda et al.; 2009). La plupart des biais cités dans
ce paragraphe ont été largement étudiés avec les radiosondes de Vaisala de types
RS80 et RS92. En plus on peut noter que la différence entre les biais la nuit et le

jour sont dus a la présence des radiations solaires le jour (Yoneyama et al., 2008).

Les radiosondes de Vaisala de types RS80 ont été largement utilisés dans
la campagne TOGA-COARE. A la suite, différents types de biais ont été
notés. Miloshevich et al. (2001) identifient des biais liés a la dépendance en
température des capteurs d’humidité. D’autres types de biais existent aussi
avec ces capteurs, les biais liés a la calibration essentiellement pour les tem-
pératures négatives, les biais dus & une contamination chimique des capteurs,
le chauffage par les rayons solaires et ’age du capteur. Les deux types de
capteurs utilisés par Valsala sont H-Humicap et A-Humicap. H-Humicap est
plus sensible a la mesure de la vapeur d’eau et a la contamination tandis que
les types A-Humicap donnent de trés large biais a cause de la dépendance
en température de 'instrument particuliérement pour les températures néga-
tives inférieures a —20°C'. L’ordre de grandeur des biais obtenus avec les
radiosondes de types RS80 est de 5% dans la basse atmosphére et peut étre
supérieur a 20% dans la haute atmosphére (Ciesielski et al., 2003).

Les radiosondes de Vaisala de type RS92 sont maintenant les plus util-
isés. Les stations de radiosondages qui existaient en Afrique de I’Ouest étaient
majoritairement composées de radiosondes de types RS80. Lors de la cam-
pagne AMMA un bon nombre d’entre elles ont été remplacées par les ra-
diosondes de types RS92, jugées de meilleure qualité (Nash et al. [2005)) en
particulier dans la basse troposphére. Cependant au niveau de la haute tro-
posphére les biais secs sont du méme ordre de grandeur que dans les radioson-
des de types RS80, notamment pour les radiosondages de jours. Tompkins and
Di Giuseppe (2007) supposent que ceci peut étre dii & une combinaison de
facteurs visant & éliminer les biais comme la formation de glace sur les cap-
teurs qui peut fausser la mesure de 'humidité par le chauffage des capteurs

par les rayons solaires, mais aussi la protection des capteurs aux radiations
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solaires qui est aussi présente dans les radiosondes de types RS80. Ce sys-
téme de chauffage des capteurs d’humidité lors des dépots de glace n’existe

pas dans les radiosondes de type RSS80.

2.1.2 Application aux radiosondages de la campagne AMMA

Dans le cas des radiosondages la connaissance des profils de température de ’air
et de température du point de rosée permet, a partir des formules de la pression
de vapeur, de calculer les valeurs correspondantes de 'humidité relative en tenant
compte des différentes phases de 'eau. Cette prise en compte des changements de
phase de ’eau est importante pour une comparaison avec les modéles de circulation
générale atmosphérique (e.g ECMWEF, LMDZ). D’autre part connaissant la valeur
de I'humidité relative relativement a l'eau liquide, on peut aussi déterminer la
température du point de rosée correspondante. Ce dernier cas de figure est trés
important dans le cadre de notre étude. Par exemple durant la campagne AMMA
2006, des corrections ont été apportées aux valeurs d’humidité relative mesurées sur
les stations de radiosondages de types RS80 du constructeur Finlandais Vaisala.
Cette correction de I’humidité relative est faite par rapport aux radiosondes de
type RS92, considérées comme référence et de trés bonne qualité (Nuret et al.
2008). Ce passage de la température du point de rosée (7;) & RH et de RH a
T, est résumé sur le schéma de la figure Sur cette figure, on montre deux
domaines d’applications pour le calcul de RH. Dans le cas des GCM les profils
de radiosondages tiennent compte sur les niveaux de température négative de la
présence de glace dans I'atmosphére pour le calcul de 'humidité relative. Cette
conversion est alors effectuée en utilisant la formule de Teten (voir Annexe
equation . Tandis que dans les observations de radiosondages, conformément a
la convention de l’OMMF_‘-], les valeurs de ’humidité relative ne sont calculées qu’en
présence d’eau liquide dans 'atmosphére. La formule de Bolton| (1980) voir aussi
en Annexe [A] et 'equation permet de reconstruire les valeurs de RH en tenant

compte des corrections de biais.

1. L’Organisation Météorologique Mondiale est l'institution spécialisée des Nations Unies qui
fait autorité pour tout ce qui concerne I’état et le comportement de ’atmosphére terrestre, son
interaction avec les océans, le climat qui en est issu et la répartition des ressources en eau qui en
résulte. voir http ://www.wmo.int /pages/about/index _ fr.html
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Figure 2.1 — Schéma descriptif des différentes étapes de la conversion entre la tem-
pérature du point de rosée et 'humidité relative suivant les différentes phases de
I’eau : comparaison entre GCM et Radiosondes.
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2.1.3 Calcul de RH tenant compte des différentes phases de ’eau

Dans le cas ot 'on ne dispose que des températures de ’air atmosphérique T
et des températures du point de rosée Ty I’humidité relative est alors définie par la

relation suivante :

6S(Td)
es(T)

On a ainsi par définition e = e4(T}) ou e est la pression de vapeur ou pression

RH(T,T,) = (2.1)

partielle de la vapeur d’eau dans l'air et e, définie la pression de la vapeur saturante.
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Figure 2.2 — Comparaison des profils de vapeur d’eau du radiosondage de Dakar
2006 (initialement calculé en présence d’eau liquide) et les profils de radiosondages
re-calculés suivant les valeurs de T et Ty et en tenant compte de la glace pour les
valeurs de températures négatives.

La figure 2.2] montre les profils de vapeur d’eau issus des radiosondages bruts et

les profils de vapeurs d’eau calculés a partir des températures du point de rosée et
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des températures de 'air atmosphérique en tenant compte des différentes phases
de ’eau comme décrite dans les sections précédentes. Les valeurs d’humidité rel-
ative re-calculées en (%) tenant compte de la glace sont supérieures a celles des
radiosondages bruts. Cet écart est en moyenne de 7%. D’ou I'importance de tenir
compte de la glace présente dans I'atmosphére sur les intervalles de températures

négatives.

2.1.4 Calcul de T, a partir de RH des radiosondages

Pour tenir compte des corrections apportées sur I’humidité relative des stations
de radiosondages, on a besoin de calculer la température du point de rosée T; en
partant des valeurs de RH.

La température du point de rosée est la température a laquelle il faut refroidir
une masse d’air a pression constante pour que la vapeur d’eau qu’elle contient
devienne saturante en présence d’eau, dans une saturation en présence de glace elle
est définie comme la température du point de gel.

A partir de la définition de I’humidité relative dans I’équation et en tenant
compte de la pression de vapeur saturante definie par Bolton| (1980)) (équation,
nous obtenons la formule donnant 7, en fonction de RH calculée en présence d’eau
liquide et de la température de I'air atmosphérique T. Cette formule est caractérisée
par sa simplicicité d’inversion de e4(Ty) en T,. Elle est largement utilisée dans la
communauté météorologique. Ainsi T, s’écrit comme suit :

SIn(RH) + £%

T, = e (2.2)

— LIn(RH) — 715

avec B = 17.67 , C = 243.5 , T est la température de 'air en " C et RH est
I’humidité relative par rapport a l’eau.

La figue est une illustration du calcul de 7y a partir de I’humidité relative
corrigée. On représente ici les profils de température du point de rosée pour deux
radiosondages donnés obtenus sur des stations de types RS80. Aprés correction par
la méthode de Nuret et al.| (2008), on retrouve des valeurs de températures du point
de rosée, noté Tdcor supérieures a celles du radionsondage original, par référence

a la température du point de rosée mesurée sur le radiosondage sans correction,
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que 'on notera Tdori. La température atmosphérique est ici notée temp. Le point
de rosée indique la quantité d’humidité dans 'air. Plus le point de rosée est haut,
plus la teneur en humidité de l'air & une température donnée est élevée. La courbe
en pointillée, représentant le profil du radiosondage original est au dessous de celui
issu du radiosondage corrigé. Le valeurs de température de Tdcor sont supérieures
a celle de Tdori.

200 — 200 —
400 — 400 —
o °
E - £ -
< <
=2 o
2 600 - 2 600 -
800 — 800
0Ot T T T TTTTTTTT1 1000 TT T T T T T T T T T
-100, -80. -60. -40. -20. 0, 20. -100.-B0. -60. -40. -20. 0. 20,
Celcius Celcius
Pro T du 18-0ug-2006 22:33 Pro T du 16—jul-2006 10:35

Figure 2.3 — Profils de température du point de rosée calculé & partir de I’humidité
relative corrigée (Tdcor), de la température de 'air (temp) et de la température du
point de rosée sans correction de RH (Tdori) en °C' pour un radiosondage de nuit
("18 Aout 2006 22 :33") et un radiosondage de jour ("18 Aotut 2006 10 :35").
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2.1.5 Correction de biais d’humidité des radiosondages de la campagne
AMMA 2006

La Campagne AMMA 2006 a été 'occasion pour les stations de radiosondages
de I’Afrique de I’Ouest de bénéficier d’expertises de la communauté scientifique
internationale. Certaines stations ont ainsi été rénovées, d’autres réactivées ce qui
constitue pour la région de I’Afrique de I’Ouest plus d’une vingtaine d’stations
de radiosondages disponibles. Et entre les mois de Juin et Septembre 2006, plus
de 7000 sondages ont été fabriquées pour la premiére fois dans cette région du
monde, représentant une quantité de données meéme supérieure a celle obtenue
lors de la campagne de GATEP|. Simultanément & ces stations de radiosondages,
6 stations GPS suivant 2 transects Sud-Nord (Bock et al., 2008) existaient aussi
dans cette région. Les mesures d’humidité faites sur les stations de radiosondages
comparées a ’eau précipitable mesurée par les GPS sur les différentes stations
étudiées, révélaient ainsi des biais secs et ces derniers étaient plus importants pour
les mesures d’humidité faites sur les stations Vaissala de de types RS80. Des études
antérieures ont aussi montrées différents types de biais sur les stations de types
RS80 particuliérement lors de la campagne TOGA-COARE[] Ces sondages ont
été corrigés en utilisant une méthode basée sur le calcul des CDF[] qui est une
technique d’équiprobabilité utilisée en générale pour évaluer les biais existant entre
différents jeux d’observations (Crutcher HL, |1993)). Eskridge et al.| (1995]) utilisent
cette méthode des CDF pour évaluer les biais secs induit par la radiation solaire
dans les radionsondes de VIZ (constructeur Ameéricain). Nuret et al. (2008) en
se basant des jeux d’observations de la campagne AMMA 2006 des stations de
radiosondages de 1’Afrique de 1’Ouest, proposent ainsi une correction de biais sur
I’humidité mesurée par les stations de radiosondages de types RS80 par rapport
aux stations de types RS92 qui étaient de meilleure qualité. Ces biais sont en
fait de lordre de 10% a 14% en moyenne respectivement le jour et la nuit sur

les niveaux inférieurs de ’atmosphére. En moyenne troposphére, ces biais peuvent

2. Global Atlantic Research Program Atlantic Tropical Experiment en 1974.

3. Tropical Ocean Global Atmosphere Program’s Coupled Ocean Atmosphere Response Ex-
periment, dont I’'une des ambitions était de mieux comprendre les processus atmosphériques
organisant la convection nuageuse dans la région d’eaux chaudes du Pacifique Ouest.

4. Cumulative Distribution Function
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atteindre respectivement 8% et 12% la nuit et le jour. Et sur les niveaux supérieurs

de Patmosphére, les biais sont en moyenne supérieurs a 20%.

2.1.6 Exemple des radiosondages de Dakar

La figure est une illustration des biais entre les deux types de radiosondes
sur la station de Dakar. Les profils d’humidité relative sont représentés aux mémes
heures que les profils de température sur la figure On remarque des différences
entre les humidités relatives corrigées (RHcor) et celles non corigées (RHori). Les
valeurs de RHcor sont supérieures a celles de RHori. Nous montrons sur cette figure
deux types de radiosondages, 'un mesuré le jour et 'autre la nuit. Cette compara-
ison permet aussi de tenir compte des éventuels biais induits par le rayonnement
solaire. On démontre par ces profils les biais secs mesurés par les radiosondes de
type RS80 par rapport aux types RS92. Elles sont alors de l'ordre de 10 % a 8 %

en moyenne sur toute I’atmosphére respectivement le jour et la nuit.

2.2 Mesure de ’eau précipitable par le GPS

Nous parlerons aussi des stations de mesures GPS qui permettent de mesurer
I’eau précipitable qui est le contenu intégré de la vapeur d’eau dans une colonne

d’air atmosphérique.

2.2.1 Principe de la mesure de ’eau précipitable par le GPS

Le principe de la mesure GPSE] repose sur la détermination du temps de par-
cours du signal GPS entre 'émetteur (satellite) et le récepteur (station au sol). En
effet en traversant I’atmosphére, les ondes électromagnétiques émises par les satel-
lites GPS et regues par les stations GPS subissent un retard di a la réfraction par
les molécules présentes dans I'atmosphére. Ce délai correspond a un allongement

apparent du trajet du signal GPS et se décompose en deux termes :

5. Global Positionning System que 1’on peut traduire en francais comme un systéme de posi-
tionnement mondial. C’est un systéme de géolocalisation par satellites entiérement opérationnel
et accessible au grand public.
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height (mb)
height (mb)

Pro RH du 18-aug-2006 22:33 Pro RH du 16-jul-2006 10:35

Figure 2.4 — Profil de RH en (%) du radiosondage de Dakar de type RS80 corrigé
comparé au radiosondage de type RS80 non corrigé : exemple du "18 Aotit 2006 a
22 :33" (a gauche) et du "16 Juillet 2006 a 10 :35" (& droite).
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1. Le délai hydrostatique représente la contribution de I'atmosphére totale. Il
peut étre calculé a partir de I’équation de I’équilibre hydrostatique. Ce délai
retarde le signal zénithal GPS d’un peu plus de 2 métres. L’erreur introduite
par I’hypothése de I'équilibre hydrostatique dépend du profil du vent au-
dessus du site de mesure, et est de I'ordre de 0,01 % (Holton, 1972).

2. Le délai humide lié¢ a la vapeur d’eau troposphérique qui retarde le signal
zénithal d’une dizaine de centimétres environ. Ce délai est difficile & quantifier

et est la principale source d’erreur sur le positionnement GPS vertical.

Connaissant la pression au sol, le délai hydrostatique peut étre calculé puis
soustrait du délai total estimé lors du traitement des données. Ce qui permet d’en
déduire la composante humide du délai puis d’en extraire le contenu intégré de la

vapeur d’eau :
IwWv = /quz (2.3)

otl q est 'humidité spécifique et p est la densité de ’air humide.

On notera que la contribution de I’eau condensée (nuage pluie, brouillard, neige)
contenue dans la colonne d’air est généralement négligeable en comparaison de la
contribution de la vapeur d’eau. On introduit ainsi I’eau précipitable définie comme
I'intégrale de la vapeur d’eau contenue dans une colonne atmosphérique s’étendant
de la surface au sommet de 'atmosphére. Elle peut s’exprimer en terme de masse
(kg) ou de hauteur (mm) d’eau. Une mesure de I’eau précipitable renseigne sur le
contenu en eau dans la basse atmosphére et par conséquent de la couche limite. Ceci
se justifie par le fait que 'humidité spécifique est en grande partie contenue dans les
premiéres couches de 'atmosphére plus chaudes (cf Annexe mesure de I'humidité :
relation de Clausius Clapeyron). D’otu 'importance de l'utilisation des GPS en

météorologie particuliérement pour I’étude de la vapeur d’eau troposphérique.

2.2.2 La mesure de I’eau précipitable dans la campagne AMMA

Lors de la campagne, un nombre important de dispositifs de mesure de la vapeur
d’eau a été mis en place. L’eau précipitable mesurée par les stations GPS permet
d’évaluer les modeéles de prévisions numériques du temps mais aussi de valider les

mesures d’humidité relative effectuées avec les radiosondes présentes dans ces ré-
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gions (Nuret et al., 2008, [Wang et al., [2008; Bock et al.l 2008). Ainsi en préparation
de la campagne AMMA de 2006, de nouvelles stations GPS ont été installées dans
la région. C’est le cas des stations de Djougou (Benin), Niamey (Niger), and Gao
(Mali). Huit stations de mesures GPS sont alors disponibles dans la région. Les
GPS fournissent une mesure de ’eau précipitable avec précision suivant une réso-
lution temporelle de une heure. L’erreur sur la mesure de 'eau précipitable est de
l'ordre de +1kg/m?. Les stations GPS déployées en Afrique de I’Ouest sont dis-
posées suivant un transect méridional entre la cote guinéenne et le Sahara dans le
but d’une étude précise de la mousson Ouest Africaine. qui en effet, est a 'origine
de la majeure partie de I’humidité obtenue dans ces régions a différentes échelles
de temps et d’espace. Ces processus qui entre en jeu dans I’établissement de la
mousson africaine sont encore mal compris. Par exemple les études faites par Serge
différentes étapes de la mousson (Janicot et al., [2008)). Cependant des études sur
les flux d’humidité atmosphériques indiquent une large variabilité interanuelle de
la mousson (Fontaine et al., 2003) et une variabilité synoptique des pluies et de la
convection a des échelles de temps inférieures a 10 jours (Redelsperger et al., 2002).
Le deploiement des stations GPS suivant ce transect méridienal va alors permet-
tre de mieux comprendre I’évolution des différentes composantes de la mousson en
Afrique de I’Ouest. Bock et al.| (2008) montrent que des oscillations périodiques de
I’eau précipitable sur des échelles de temps de 'ordre de 10 a 15 jours et de 15 a
20 jours auraient de forts impacts sur la circulation atmosphérique, sur I’humidité

et la précipitation des régions Ouest africaines.

2.3 Les observations satellitaires

L’utilisation des satellites est d’un trés grand intérét en météorologie. Les obser-
vations satellitaires offrent une couverture compléte du globe. Les satellites géosta-
tionnaires, trés utilisés en Télécommunication, permettent en particulier d’obtenir

des scénes successives pour une méme région de la planéte.
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2.3.1 Les précipitations GPCP

GPCP[] est un élément de I’'Expérience Energie Globale et Cycle de I'Eau
GEWEX[] L’ objectif initial est de fournir des données mensuelles moyennes de
précipitations, sur une grille de résolution 2.5° x 2.5° sur une longue période allant
de 1979 & nos jours. Cette base de données de précipitations permet une étude
précise du cycle de I’eau planétaire mais aussi constitue pour les modélisateurs du
climat un outils de validation et d’évaluation des modéles numériques. Cependant
dans les régions tropicales ou les événements sont le plus souvent de 'ordre de
quelques jours a quelques dizaines de jours, il serait difficile avec des moyennes
mensuelles d’appréhender ’évolution de ces phénoménes dans le temps. Huffman
et al.| (2001) développent ainsi le produit de pluies GPCP version 1dd (1 degré
de résolution horizontale avec une résolution temporelle de 1 jour). GPCP est une
combinaison de précipitations estimées par satellites et une série d’observations in
situ telles que des pluviomeétres, produit sur une grille de 2.5° x 2.5° latitude et lon-
gitude. L’estimation des pluies satellitaires utilisées dans le produit de précipitation
GPCP est basée sur celle décrite par Arkin and Meisner| (1987a)) et connue sous le
nom de GOES[]| Precipitation Index (GPI). Une constante de pluies de I'ordre de
3 mm/h est affectée a chaque pixel de résolution, 2.5° x 2.5° et de température de
brillance mesurée dans 'infrarouge (IR) plus froide que 235K. Cette constante est
choisie en accord avec les estimations des précipitations dans les régions tropicales
particuliérement lors de la campagne GATEF_T] en 1974. Cette estimation de pluies
par satellite est largement décrite dans |Arkin and Meisner| (1987b)), et est donnée
par I’équation :

GPI = 3F.t (2.4)

ou F, détermine la fraction nuageuse et varie de 0 a 1 et t est la période a laquelle

la fraction nuageuse est évaluée.

6. Global Precipitation Climatology Project

7. Global Energy and water cycle Experiment du Programme de Recherche sur le Climat
Planétaire WCRP (World Climate Research Program). voir http ://www.gewex.org

8. Geostationary Operational Environmental Sciences, qui sont des satellites météorologiques
& la disposition du service météorologique national des Etats-Unis.

9. GARP (Global Atmospheric Research Program) Atmospheric Tropical Experiment
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Dans GPCP, cette technique est appelée TMPIE Elle suppose une variation
de la valeur de R, et de T, suivant un concept de probabilité defini dans |Kum-
merow and Gigliol (1995). Elle combine des observations MW (Microwave) et IR
géostationnaires. Flle s’effectue en sélectionnant un seuil de température de bril-
lance pour obtenir la surface précipitante observée sur les images micro-ondes, puis
en assignant aux pixels infrarouges, plus froids que le seuil déterminé, un taux de
pluie conditionnelle déterminé & partir des micro-ondes.

On peut cependant noter des biais avec cette technique d’estimation des précip-
itations dus par exemple & la présence sur les niveaux supérieurs de I’atmosphére
de cirrus qui sont en fait des nuages non précipitants. On peut aussi noter le fait
que les mesures satellitaires sont des observations en instantanées intégrées sur
une scéne alors que les mesures in situ avec les pluviométres sont locales et in-
tégrées dans le temps. Des études récentes ont permis de montrer que le produit
de GPCP 1dd constitue néanmoins un excellent outil pour comprendre et valider
les précipitations en Afrique de I'Ouest (Lampteyl 2008). Jobard et al. (2009) en
compararant des mesures de terrain, des pluviométres du réseau CILSS (Comité
Permanent Inter-états de Lutte contre la Sécheresse au Sahel) sur des moyennes
temporelles de 10 jours et plus montrent de fortes corrélations entre le produit
GPCP 1dd et les observations in-situ.

2.3.2 Mesures de la Température de Brillance dans I’Infra-rouge a

10.8um : les nuages

2.3.2.1 Deéfinition et loi du rayonnement éléctromagnétique : Emission

d’un corps noir

Le rayonnement représente la seule possibilité d’échange thermique entre deux
corps distants placés dans le vide. On s’intéresse ici au rayonnement thermique
qui occupe une trés grande gamme de longueur d’ondes dans le spectre électro-
magnétique. Ce rayonnement thermique, nos sens sont capables de le percevoir
sous forme d’une sensation de chaleur. Le rayonnement thermique d’un corps est

provoqué par ces atomes et molécules. Les électrons libres perdent une partie de

10. Threshold-Matched Precipitation Index
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leur énérgie cinétique par émission d’un rayonnement. Dans le vide, la température
d’un corps résulte d’un équilibre entre perte ou gain de rayonnement. Tout corps
dont la température est supérieure a 0K émet un rayonnment. Le corps noir est un
corps théorique qui absorbe tout le rayonnement qu’il recoit pour une température
donnée, il émet a toutes les gammes de longueurs d’ondes (\). Chaque longueur
d’onde correspond a une énergie bien déterminée. La puissance du rayonnement du

corps noir a la longueur d’onde \ est donnée par la formule de Planck :

2heANT

exp(Ath) -1

E\ = (2.5)
ou k est la constante de Boltzmann , T est la température absolue et ¢ est la vitesse
de la lumiére. Cette fonction de Planck (F) ) est un flux énergétique par unité de
surface, par unité d’angle solide et par unité de longueur d’onde ou luminance

2 sr~!. En intégrant

énergétique monochromatique, elle s’exprime donc en W.m™
la luminance énergétique sur toutes les gammes de longueurs d’onde dans une
direction donnée, on obtient la loi de Stefan-Boltzmann, parfois aussi appelée la
loi de Stefan. Elle donne la puissance totale rayonnée par unité de surface dans le
demi-espace libre du corps noir. Ce terme demi-espace vient du fait que le corps
noir en question n’est vu que sur une face par le récepteur. Il peut étre considéré
a trés grande distance comme un disque, vu sous un angle solide 6. En intégrant
a toutes les longueurs d’onde et & tous les angles solides, ’équation de Planck
on obtient la loi de Stefan :

E=oT* (2.6)

ol 0 = 5.670 x 10 3Wm 2K~
La loi de déplacement de Wien donne la longueur d’onde maximum d’émission

d’un corps noir pour une température donnée exprimée en Kelvin (K) :
Amaz T = 2897.9 pum. K (2.7)

2.3.2.2 Le rayonnement terrestre

La surface terrestre recoit presque le méme rayonnement qu’un disque de méme

rayon perpendiculaire & la direction terre-soleil. On peut noter qu’'une méme om-
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bre correspond & une méme puissance interceptée. Tout le rayonnement solaire recu
n’est pas absorbé, une fraction est réfléchie vers 'espace. Cette fraction d’énergie
s’appelle albedo planétaire. La valeur de I'albédo terrestre est approximativement
de 33%. Si on fait I'hypothése que la température de la terre est constante en
moyenne annuelle, en moyenne sur une période suffisamment longue, le rayon-
nement solaire absorbé est équilibré par le rayonnement propre de la terre. On
introduit C la constante solaire, qui est par définition la puissance totale rayonnée
par le soleil et recue par une surface unité exposée perpendiculairement aux rayons
solaires & la limite supérieure de 'atmosphére, cette constante vaut 1380W.m 2
pour une température moyenne du soleil de 5800 K. L’équation d’équilibre de la

terre s’écrit alors :

(1 - A)C?TRT = 47TRTUTT (28)

ou Ry est le rayon de la terre, A désigne 'albedo terrestre, T est la température
moyenne de la terre et C est la constante solaire.
En l'absence de nuage le rayonnement solaire s’affaiblit sous l'effet de deux

causes

1. Diffusion : c’est I'éparpillement des rayons solaires sur les corps de petites

dimensions. On peut cependant noter différents types de diffusions :

— la diffusion moléculaire, appelée aussi diffusion de Rayleigh dans le cas
ou les particules ont une taille suffisamment grande devant la longueur
incidente.

— la diffusion par les aérosols (poussiéres , saletés dans I'atmosphére), on
parle aussi de diffusion de Mie. C’est le cas ou les particules sont trés

petites devant la longueur d’onde incidente.

2. Absorption : Phénoméne par lequel une partie de 1’énergie du rayonnement

électromagnétique est captée par les particules présentes dans I'atmospheére.

Vue de l'espace, la terre rayonne approximativement comme un corps noir.
Son spectre d’émission dans I'Infra-rouge (IR) est comprise entre 5um et 100um.
Par la loi de Wien (équation , sa longueur d’onde de rayonnement maximale
se trouve autour de 10um pour des températures de surface 253 K (20°C'). Le

rayonnement émis par la surface terrestre et par les molécules ou les particules
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constituantes de 'atmosphére est appelé rayonnement tellurique. Ce rayonnement
tellurique est souvent désigné aussi sous le terme anglais Longwave Radiation ou
rayonnement ondes longues en francais. Cependant on considére le plus souvent que
les phénoménes d’absorption sont les plus importants. Dans ce cas I’atmosphére est
qualifiée de non-diffusive. Les nuages sauf pour les plus fins sont considérés comme
des corps noirs et que le rayonnement émis a travers le nuage est identique quelque
soit sa direction d’observation (on parle alors d’isotropie). Il arrive souvent que
I'on définisse la notion de corps gris dans le cas ou le nuage absorbe et réémet
une partie du rayonnement qui lui arrive ce qui permet de prendre en compte des
nuages fins. Ces nuages, qu’ils soient constitués d’eau liquide ou de glace, ont des
émissivités sensiblement différentes de 1. Pour chaque longueur d’onde considérée,
on montre que le pouvoir émissif est égal & son pouvoir absorbant (Loi de Kirchoff).
La plupart du temps, on a affaire a4 des corps réels dont le rayonnement dépend de
létat de la surface (géométrie, rugosité), de la longueur d’onde d’émission , de la

température de surface et de 'angle d’observation satellitaire (9).

2.3.2.3 Radiance et température de brillance mesurée par MSG

Dans la bande infrarouge, ’absorption atmosphérique est dominée par la vapeur
d’eau (H,0), le dioxyde de carbone (CO3), l'ozone (O3), le méthane (CH,) et
I'oxyde nitreux (N20). La radiation mesurée par les radiométres dans cette bande
permet alors de déterminer les caractérisques générales de 'atmosphére, tempéra-
ture et concentration des absorbants. Cependant, il y a des régions du spectre
d’émission électromagnétique trés peu perturbées par ces gaz atmophériques (ab-
sorption faible) donnant alors la possibilité pour les satellites (les radiométres a
bord de ces satellites) d’observer la surface de la terre et le sommet des nuages afin
de déterminer leurs températures ou d’autres caractéristiques. Ces régions spec-
trales sont appelées fenétres atmosphériques. Les fenétres infrarouges se trouvant
entre les longueurs d’onde [9.8 — 11.8um] et [11 — 13pum] sont les plus utilisées bien
qu’étant affectées par une absorption résiduelle par la vapeur d’eau et ’ozone. La
Seconde Génération des satellites de METEOSAT dispose dans cette fenétre at-
mosphérique, pour I'étude des caractéristiques des nuages, de deux canaux (canal

6 et 7) centrés autour des longueurs d’ondes 10.8um et 12um . Le canal 10.8um
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de MSG est le plus couramment utilisé pour ’étude de la couverture nuageuse
dans la zone d’observation des satellites MSG (METEOSAT Seconde Generation).
Les radiances mesurées par les satellites peuvent étre déduites de la fonction de
Planck en intégrant dans une bande spectrale donnée. En inversant ’équation de
Planck correspondante, on en déduit ainsi la température de la surface ayant émis

le rayonnement transmis aux satellites & travers la fenétre infrarouge :

C.
T\ = 2

n[58+1] 29

ol A\ désigne la longueur d’onde centrale dans la bande spectrale considérée,
C, et Cy sont des constantes dérivées de 'équation de Planck avec C) = 2hc?
et Cy = he/k. Cette température T mesurée au sommet de atmosphére par le

radiométe SEVIRI a bord des satellites MSG est appelée température de brillance.

2.3.2.4 Interprétation des nuages dans I’'IR 10.8um de MSG

La figure est une image de MSG2 prise dans le canal infrarouge 10.8um sur
I’Afrique de I’Ouest, le 17 septembre 2009 & 23h00. Elle illustre en fait la couverture
nuageuse dans cette région.

Indirectement, cette mesure permet d’estimer I’altitude du sommet des nuages,
si on dispose d’une estimation indépendante de la variation de la température at-
mosphérique avec 'altitude. Sur la figure les zones de forte intensité infrarouge
(les plus chaudes) apparaissent en noir, celles de faible intensité (froides) en blanc;
ainsi, plus un nuage sera élevé, plus sa couleur sur I'image tendra vers le blanc. Les
nuages bas peuvent étre confondus avec la terre ou la mer si leurs températures

sont trés proches.

2.3.3 L’humidité de la Troposphére libre par MSG : la méthode d’in-

version

Dans cette partie du document il s’agit de décrire la mesure de ’humidité par les
satellites géostationnaires. L’humidité de 'atmosphére est le plus souvent mesurée

avec une certaine précision a partir des mesures in situ (cf paragraphe précédent).
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MET9 IR188 28@9-A9-17 23:48 UTC = EUMETSA

Figure 2.5 — Image MSG2 du 17 septembre 2009 & 23h00 UTC dans la zone Afrique
de ’Ouest mesurée dans le canal infrarouge 10.8um
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Cependant ces mesures dites in situ ne permettent pas une couverture globale de
la planéte.

Les satellites offrent une couverture globale de la planéte avec une faible réso-
lution verticale comparée aux profils de radiosondages qui occupent presque toute
latmosphére jusqu’a des niveaux d’altitudes assez élevées (environ 25 km). La pré-
cision des satellites est le plus souvent dans la couche de 'atmosphére au dela de
la couche limite planétaire, appelée dans la suite troposphére libre. Dans cette sec-
tion nous tenterons de donner quelques explications et définitions de la mesure de
I humidité de la troposphére libre par les Satellites METEOSAT (particuliérement
MSG) largement décrite dans Brogniez (2004) (voir aussi Soden and Bretherton
(1996)).

2.3.3.1 Mesure de ’humidité dans la troposphére libre

Les nouvelles générations des satellites de METEOSAT disposent de deux canaux
vapeur d’eau dans la bande spectrale du rayonnement électromagnétique terrestre
centrées respectivement sur les longueurs d’ondes 6.7um (canal WV067) et 7.3um
(canal WV073). Ces deux canaux sont sensibles & 'humidité a des niveaux d’alti-
tudes différents, déterminés par leurs fonctions de poids (W(p)). La fonction de
poids détermine la couche de I'atmosphére d’ott vient principalement le rayon-
nement émis vers I'espace. Elle dépend de la quantité de molécules d’eau (H0)
dans la couche d’atmosphére.

La figure 2.6| montre pour le canal vapeur d’eau 6.3 um de MET-5 par le biais de
RTTOV-7 (voir Annexe , les profils d’humidité relative idéalisés pour différentes
types d’atmosphéres, pour un profil humide, un profil intermédiaire et un profil sec,
ainsi que leurs fonctions de poids respectives.

Dans le cas des profils (a) qui est un cas typique des régions tropicales hu-
mides avec des humidités de Pordre de 90%, la sensibilité de la couche est trés
haute dans atmosphére au dela de 300 hPa. Les profils2.6(b) donne un profil avec
des humidités de 'ordre 40% a partir de 800 hPa, la fonction de poids s’étend de
600 & 200 hPa avec un maximum autour de 350 hPa. Le profil d’humidité relative
ﬁ(c) est un cas typique des régions océaniques subtropicales avec une couche lim-

ite humide et une troposphére libre séche de moins de 15 %. La fonction de poids
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recouvre toute I’atmospheére de 800 & 100 hPa et le maximum est situé¢ autour de

600 hPa. On peut remarquer que plus le profil est sec en moyenne troposphére,

plus la couche qui contribue a la mesure du rayonnment est large.

Le canal WV067 est sensible dans la couche de I’atmospheére allant en moyenne
de 200 a 500 hPa tandis que celui WV073 est plus basse dans ’atmosphére, elle

couvre en moyenne la couche de 400 a 800 hPa.
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Figure 2.6 — Fonctions de poids W(p) pour un profil humide (a), un profil inter-
médiaire (b) et un profil sec (c). Profils d’humidité relative correspondants vus
au Nadir (en tirets) avec le canal vapeur d’eau 6.3 um de MET-5 par le biais de
RTTOV-T7. Figure tirée de Brogniez (2004)

2.3.3.2 Description de la méthode d’inversion

En utilisant une théorie radiative simplifiée dans la bande vapeur d’eau sur
des profils tropicaux idéalisés de température et d’humidité relative, Soden and
Bretherton| (1993) établissent une relation log-linéaire simplifiée entre les tempéra-
tures de brillance mesurées dans le canal vapeur d’eau (eg. WV062 de TOVS) et
I’humidité relative moyenne dans la couche concernée. L’humidité relative moyenne
<RH> dans cette couche mesurée par rapport au canal vapeur d’eau WV 062, est

appelée UTH (Upper Troposphere Humidity). Le terme UTH est introduit pour
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la premiére fois par Schmetz et al. (1988) en négligeant ainsi la contibution des
basses couches. Afin de tenir compte de la contribution de cette derniére, Picon
et al.| (2003) introduit le terme FTH ou humidité de la troposphére libre (Free Tro-
posphere Humidity). L’inversion des températures de brillance en ciel clair en hu-
midité relative moyenne d’une large couche de I’'atmosphére allant de 700 & 100hPa,

peut étre donnée par la relation simplifiée suivante :

cos(0)

FTH =exp(alp +b)
Do

(2.10)

FTHRrspo
cos(0) ) et

TB. La variable F'T'Hgrs est ’humidité relative moyenne dans la couche, calculée

Les coefficients a et b sont obtenus par regression linéaire entre In(

a partir du profil d’apprentissage issu des réanalyses et considéré comme un ra-
diosondage. Elle est pondérée par le Jacobien (cf Brogniez, 2004), qui permet de
tenir compte de la variabilité de la vapeur d’eau entre une atmosphére tropicale

chaude et les latitudes moyennes froides.

po est la pression de 'isotherme T=240K normalisée par la pression de référence

p = 300hPa :
p(T = 240K)

2.11
300hPa ( )

Po =

po est un parameétre de normalisation lié aux variations de la température de la

haute troposphére.

Les résultats obtenus avec les calculs des champs FTH tenant compte de la
valeur de py ceux ne tenant pas en compte de pg donnent de faibles différences entre
ces deux champs d’humidité relative moyenne. En particulier les faibles différences
sont obtenues au niveau de la ZCIT (Zone de Convergence Inter-Tropicale) ot les

valeurs de py sont égales a 1.

La prise en compte de py dans I'équation d’inversion diminue d’un facteur 2
Perreur relative sur les FTH. Elle est en moyenne égale a 0.21% avec une deviation
standard de 1.47% (Brogniez et al., |2009).
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2.4 Les réanalyses

Nous donnons dans cette partie une description des deux types de réanalyses
ou analyses météorologiques utilisées dans le cadre de ce travail. Les champs des
analyses sont en général obtenus en corrigeant un modéle de prévision avec des
observations. En appliquant des méthodes permettant de produire au jour le jour
les analyses météorologiques mais en reprenant un historique de données et en
utilisant des outils homogénes de modélisation et d’assimilation, on obtient les

réanalyses.

2.4.1 Les réanalyses ECMWF

Le ECMWF (ou CEPMMT)E&L initié depuis I’été 2006 un jeu de réanalyses qui
constituent une continuité de données et s’inspirant de I’expérience issue des réanal-
yses ERA—4OE qui la période allant de 1958 a 2002 (Uppalaj, 2005)). Les données
ERA-Interim (Simmons et al., [2007) que nous noterons dans la suite du document
ERALI couvre la période allant du 1¢" janvier 1989 a nos jours. Le systéme d’assim-
ilation est de 4D-Var alors que ERA-40 utilisait un systéme d’assimilation 3D-Var.
ERATI utilise comme systéme de prévision IFSH du cycle de modéle atmosphérique
Cy31rl/2. Ce modéle est discrétisé comme suite :
— 60 niveaux de modéle comme dans ERA-40. Le niveau le plus élevé se trouve
a la pression 0.1 hPa qui correspond & ’altitude 64.56 km.

— Les champs sont archivés en harmoniques sphériques, de résolution spectrale
a une troncature T255. Ce qui permet d’avoir une résolution horizontale de
I'ordre de 0.703125° x 0.703125° plus fine que dans ERA-40 (1.125° x 1.125°).

— La résolution temporelle est de 6h.

L’humidité spécifique ¢ (en kg/kg) est calculée en tenant compte des différentes
phases de 'eau en suivant la formulation de Teten (voir Annexe[A). L’assimilation
des données particuliérement sur I'année 2006 a bénéficié des corrections des biais

effectués sur ’humidité relative des radiosondages (Agusti-Panareda et al., 2009).

11. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts ou Centre Européen de Prévision
Meétéorologique & Moyen Terme

12. European ReAnalysis

13. Integrated Forecast System
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2.4.2 Les analyses NCEP

Nous présentons particuliérement dans cette section les analyses NCEP / GFSE
que nous avons utilisé au cours de nos travaux. Ces données ont ét¢ validées sur
lannée 2006 avec une bonne représentation du cycle de I'eau atmosphérique (Bielli
and Rocal 2009). Le modéle de prévision opératonnel du centre de prévisions
météorologique américain est obtenu a la résolution temporelle de 6 heures (00,
6h, 12h, 18h) et la résolution horizontale de 1° x 1° sur tout le globe.

En fait les champs dynamiques sont obtenus suivant une résolution spectrale
triangulaire (sur la base de fonctions harmoniques sphériques) T254 avec une trans-
formation en grille gaussienne.

La résolution verticale est de 21 niveaux de presions allant de 1000 & 100hPa.
Ils sont inégalement répartis entre une pression de surface de 1000hPa au sommet
de I'atmosphére a 0.27 hPa.

L’humidité spécifique est aussi calculée en tenant compte des différentes phases

de leau.

2.5 Le modéle de circulation générale LMDZ

Nous introduisons le modéle de circulation générale atmosphérique LMDZ4 qui
est décrit en détail par (Hourdin et al., 2006). LMDZ4 est ici utilisé dans dif-
férentes configurations afin de comprendre le cycle de 'eau atmosphérique a travers
la modélisation des processus qui entrent en jeux dans la composition de la mous-
son Africaine. Les interactions complexes entre les différentes composantes de la
mousson QOuest Africaine restent mal comprises. Ceci explique en partie la relative
faiblesse des prévisions météorologiques et climatiques sur cette région du globe,
comme on l'explique plus bas. Le modéle LMDz est utilisé dans une configura-
tion en "mode guidé" par des analyses météorologiques. La bonne représentation
du transport atmosphérique dans le modéle repose alors en grande partie sur la
qualité des analyses météorologiques. Ce qui permet de se rapprocher aussi prét de
la réalité que possible. Le modele LMDz est aussi testé dans sa capacité de zoom

qui consiste & raffiner le maillage sur une région particuliére. Ainsi différents tests

14. National Centers for Environmental Prediction/Global Forecast System
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de sensibilité vont permettre de comprendre 'impact de ces configurations et les

différentes interactions spatio-temporelles de la mousson Ouest Africaine.

2.5.1 Généralité sur les GCM : le modéle LMDZ4

Les modéles de circulation générale atmosphérique (GCM en anglais) résolvent
les équations de Naviers Stokes en tenant compte de certaines lois physiques telles
que la conservation de la masse, du moment, les lois de la thermodynamique ...

Ces systémes d’équations permettent de calculer 1’évolution d’inconnues (u, v,
w, p, p, T, q) qui décrivent la dynamique atmosphérique a grande échelle. Les équa-
tions décrivant le GCM ne peuvent pas étre intégrées jusqu’a I’échelle visqueuse. On
ajoute alors de nouvelles équations pour tenir compte des termes non résolus dans
les équations de Navier stokes. On parle alors de paramétrisation des processus
sous maille.

Le modéle de circulation générale atmosphérique du LMD, LMDZ, utilisée dans
ce travail est la seconde génération du modéle de climat développé au LMD il y a
quelques dizaines d’années. Il a connu au cours de ces derniéres années plusieurs
évolutions, notamment en ce qui concerne les paramétrisations physiques (Hourdin
et al. 2006). LMDZ offre également la possibilité de transporter un nombre arbi-
traire de traceurs en utilisant un schéma en volumes finis décrit largement dans
(Hourdin, 2005). Le modéle de transport peut étre utilisé soit en mode "on-line"
(branché) soit en mode "off-line" (débranché). Dans le mode débranché, le trans-
port est calculé séparément a partir des variables dynamiques et physiques. Dans
ce cas de figure, le transport n’interagit pas directement avec I'atmosphére environ-
nante. Dans le mode branché, les variables physiques et dynamiques sont échangées
avec les composantes traceurs ce qui permet éventuellement de prendre en compte

la rétroaction avec ’atmosphére.

2.6 La dynamique du modéle LMDZ

2.6.1 Les équations de la dynamique

Dans cette section nous ne rentrerons pas dans les détails des équations dites

primitives qui sont largement décrites a travers la littérature (eg Holton, [1979).
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Les équations de la dynamique grande échelle se simplifient en tenant compte de
certaines considérations des lois de la physique :
— l'approximation des gaz parfaits

L’air est considérée comme un gaz parfait :
p = pRT (2.12)

— Papproximation hydrostatique
L’approximation hydrostatique n’est valable que dans le cas des GCM dont
les équations ne peuvent pas étre résolues a I’échelle visqueuse.

8p

— I"approximation de couches minces
Dans cette approximation on néglige I’épaisseur de ’atmosphére devant le
rayon de la planéte. L’atmosphére est considérée comme une juxtaposition
de couches. Cette considération améne a supprimer le terme de Coriolis sur
la composante verticale dans 1’équation d’écoulement pour tenir compte de

la conservation du moment cinétique.

2.6.2 La résolution horizontale

La discrétisation horizontale utilisée par LMDZ4 pour résoudre les équations
primitives correspond a la grille-C d’Arakawa : les grandeurs scalaires telles que
la température potentielle (), le géopotentiel (®), la pression de surface (ps) sont
calculées au centre de la maille alors que les vents zonal et méridional sont calculés
aux frontiéres de la maille. La résolution spatiale des modéles est limitée par la
puissance des machines de calculs existantes. La discrétisation horizontale peut
étre fixée arbitrairement pour affiner sur une région quelconque du globe. Ainsi il
peut étre utilisé comme modéle régional ou global (Krinner et al., 2005)). La plus
petite résolution atteinte pour le moment est de l'ordre de 20 km, zoomé sur le
Sénégal. Des simulations régionales sont effectuées par Laurent Li au Laboratoire
de Météorologie Dynamique pour affiner a des résolutions horizontales plus petites (

~ 10km). Pour des raisons d’isotropie, le nombre de points en longitude est différent
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du nombre de points en latitude. Il doit étre d’un multiple de 8 pour des raisons
techniques uniquement numeériques. Pour la répartition des mailles le modéle utilise
une fonction hyperbolique qui permet d’obtenir des résolutions quasi-uniformes au

niveau du zoom.

2.6.2.1 Discrétisation verticale

La discrétisation verticale est donnée en coordonnées dites hybrides o — p qui
permettent de s’affranchir des problémes liés a orographie. La pression (p;) & un
niveau 1 du modéle est définie en tenant en compte de la pression de surface au

point considéré (ps) :

= Aips + By (2.14)

Les valeurs de A; et B, sont choisies, telles que prés de la surface A; tend vers
1 pour épouser le relief. Ce systéme de coordonnées donne des surfaces qui suivent
le relief & proximité du sol et des surfaces quasiment horizontales plus haut dans
I’atmosphére.

La résolution dite standard utilisée jusque récemment était de 19 niveaux de
pression avec quatres couches sur les premiéres kilométres du modéle prés de la
surface et au dessus de 20 km. Les niveaux de pression sont répartis de maniére
irréguliére. Actuellement le modéle LMDZ peut étre utilisé avec une résolution sur
la verticale de 39 niveaux. La premiére couche se situe vers 40m du sol, les couches
sont espacées de 500m sur les quatres premiérs kilométres prés du sol et les couches

les plus hautes sont distants de plusieurs kilométres.

2.7 La physique du modéle LMDZ

Certains processus thermodynamiques de petites échelles (turbulence, convec-
tion...) doivent étre paramétrisés, avec les incertitudes supplémentaires que cela
implique. D’autres processus sont probablement encore trop mal connus pour étre
explicitement simulées meme s’il n’y avait pas de limitation de résolution (carac-
téristiques physiques et optiques des nuages...). Une des grandes sources d’incerti-

tudes pour 'atmosphére, sur laquelle les GCM divergent, est la modélisation des
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nuages et de leur role dans le bilan hydrique et radiatif de la planéte. Le traite-
ment de la convection "humide" (avec changement de phase de I’eau et éventuelle-
ment précipitation) est également un probléme complexe suscitant beaucoup de
recherches. Dans ce paragraphe nous abordons la paramétrisation de la convection
humide utilisée dans le modéle LMDZ4 (Hourdin et al., [2006)) basée sur le schéma
de convection (Emanuel, [1991) qui est un schéma d’ajustement humide de la con-
vection permettant une bonne paramétrisation des cumulus. Nous présenterons
également la couverture nuageuse a travers les variables de grandes échelles telles
que I’humidité spécifique (¢q) et 'humidité a saturation (gs,) en suivant Papproche

largement décrite dans |Bony and Emanuel (2001).

2.7.1 Description du modéle de transfert radiatif terrestre

Il est important de rappeler que dans les GCM d’une maniére générale le code
radiatif est associé & la paramétrisation. Ce qui suppose qu’il est activé au niveau
de la physique du modéle et tient compte des processus sous-mailles. Le code ra-
diatif utilisé dans LMDZ est inspiré de celui du modéle du Centre Européen des
Prévisions Météorologiques & Moyen Terme (CEPMMT ou ECMWF en anglais).
Dans le modéle LMDZ les espéces radiatives activées sont : HyO, O3, COy, O,
N>O, CHy, NO5 et les CFCs. 11 arrive dans certains cas que l'on tienne compte
de l'effet radiatif des aérosols ou de certaines autres composantes chimiques. Le
calcul du transfert radiatif est effectué toutes les heures (et est numériquement
coutelix). L'effet radiatif tient compte de I’énergie aux courtes longueurs d’onde
transmise a travers I'atmosphére et de I’énergie aux grandes longueurs d’onde émise
par I’atmosphére en tenant compte de la température, de I’humidité spécifique, du
contenu en eau liquide des nuages, de la fraction nuageuse .... Dans 'infrarouge
thermique, 1’énergie est calculée avec un modeéle a bande large qui tient compte
des différentes bandes d’absorption atmosphériques : HyO, CO,, O3 (Morcrette
and Geleyn! [1985)). L’énergie solaire est atténuée en traversant ’atmosphére par les
différents gaz présentent dans ’atmosphére, particuliérement la vapeur d’eau. La
diffusion moléculaire doit aussi étre prise compte (eg. Diffusion de Rayleigh pour

les aérosols).
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2.7.2 Convection et nuages
2.7.2.1 Le transport convectif

L’échelle de la grille horizontale des modéles de circulation générale atmo-
sphérique (GCM) est de l'ordre de plusieurs dizaines a centaines de kilométres.
La convection est un processus sous-maille et doit donc étre paramétrisée. Elle est
représentée par une paramétrisation c’est a dire un modéle permettant de décrire
les caractéristiques de la convection a partir des variables d’état du GCM (T, ¢,
...) d’évaluer ainsi les sources et puits d’humidité. L’ancien schéma utilisé dans le
modele LMDZ pour la paramétrisation de la convection a savoir le schéma dite de
Tiedtke (Tiedtke, 1989) est remplacé par celui de Emanuel. Tl est ici utilisé dans
LMDZ a I'égard du schéma de Tiedke par une bonne représentation de la circu-
lation de Hadley et de Walker avec relativement une bonne représentation de la
convection profonde notamment du transport vertical des flux de masse au niveau
des régions tropicales sur le continent et aussi par le fait qu’il supprime les sures-
timations de pluies observées sur I'océan Atlantique. Guichard et al| (2004), en
comparant les descentes précipitantes (precipitating downdraughts en anglais) is-
sues d’un modéle & une dimension (1D) du schéma d’Emanuel trouve des intensités
de pluies comparables a celles obtenues avec les CRM (Cloud Resolving Model).

Le schéma d’Emanuel est un schéma de flux de masse basé sur une représenta-
tion idéalisée d’un cumulonimbus avec son enclume. La tour convective au centre
de la convection qui est la partie saturée ou nuageuse est formée de deux parties :

— Ascendance adiabatique

— Courants mélangés

A chaque niveau, de l'air est prélevé sur I'ascendance adiabatique et mélangé
a lair de 'environnement. Les mélanges ayant une flottabilité positive montent et
celles de flottabilité négative descendent et constituent les courants saturés descen-
dants. Les ascendances d’air diluées et les descentes d’air diluées sont représentées
par un spectre de mélanges variant de 0 a 1 selon une loi équiprobable.

Dans le modéle LMDZ ce schéma d’Emanuel est en plus modifié en ce sens que
le déclenchement et la fermeture (qui détermine le flux de masse a la base de la

colonne convective) repose sur les processus sous-nuageux de couche limite (cellules
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convectives associées a la convection peu profonde). Un effort important a été fait
lors la theése de Catherine Rio pour la paramétrisation de cette convection peu
profonde, (voir aussi Rio and Hourdin, 2008) avec I'introduction du "modéle du
thermique" qui s’inspire des modéles de convection nuageuse ou des flux de masses
comme dans le schéma de Emanuel.

Des études sont en cours également pour prendre en compte les effets du relief
(soulévement d’air conditionnellement instable). Les paramétrisations des processus
sous-nuageux incluent également une représentation des poches froides engendrées
par les descentes précipitantes (Grandpeix and Lafore| 2009).

Lorsqu’elle atteint les niveaux supérieurs de ’atmosphére, la convection est dite
convection profonde. Pour cela il faut une énérgie cinétique suffisante permettant
de transporter une masse d’air depuis la couche sous nuageuse jusqu’a son niveau de
flottabilité libre en traversant une zone d’inhibition située a la base du nuage. Cette
énergie disponible pour transporter la masse d’air depuis son niveau de condensa-
tion est modifiée. Dans le nouveau schéma utilisé, Grandpeix and Lafore| (2009) ont
introduit une énergie disponible pour le soulévement noté ALEE] qui peut venir
aussi bien des caractéristiques de la couche limite convective de l'orographie et des

poches froides. La convection profonde est active si :

ALE > CIN et ALE = max(ALEy, ALE o, ALE yare)

Ces nouvelles paramétrisations constituent "la nouvelle physique". Elles ont
permis de décaler le cycle diurne des précipitations en Afrique de I’Ouest (Rio
et al., 2009) en prédisant un maximum de précipitation orageuses en fin d’aprés-
midi, en bon accord avec les observations, alors que les modéles de climat tendent

habituellement a prédire un maximum vers midi, en phase avec l’'insolation.

2.7.2.2 La représentation des nuages dans le modéle LMDZ

La prédiction de la couverture nuageuse et de I’eau nuageuse dans les modéles
de circulation générale est un probléme sous-maille.

Dans le modéle LMDz ces paramétres sont prédits a partir de l'eau totale

15. Available Lifting Energy



Données de la campagne AMMA 41

moyenne (q) et de 'humidité & saturation (gsq:). On introduit la probabilité de
distribution de l'eau totale dans la maille P(q) avec [;° P(q)dg = 1. La fraction
nuageuse (f) se calcule alors avec des humidités totales supérieures a 'humidité a

saturation :

o0

f=11 Pladq (2.15)

gdsat

On en déduit aussi 'eau totale condensée dans la maille :

ge = /oo (¢ — gsat) P(q)dq (2.16)

qsat

Le nouveau schéma statistique de nuage est basé sur I'utilisation de PDF log-
normales généralisées suivant 1’approche de Bony and Emanuel (2001). Dans ce
nouveau schéma on distingue nuages convectifs et nuages stratiformes (influencés
particuliérement par la grande échelle). Les nuages ainsi diagnostiqués sont util-
isés a la fois pour le calcul radiatif et pour calculer un taux de chauffage et un
taux de précipitation. La quantification des flux radiatifs dans les modéles de cir-
culation générale atmosphérique constitue un moyen efficace pour évaluer la bonne
représentation de la paramétrisation utlisée (eg Bony and Emanuel, 2001} |Zhang
et al., 2005)). Les erreurs sur la température de surface par exemple et aussi les
erreurs sur les champs de vapeur d’eau sont facilement repérables a partir des flux
radiatifs au sommet des nuages. Dans la majeure partie des cas on considére les
nuages comme des corps noirs sauf les cirrus fins qui sont considérés comme des
corps gris et il est montré que les cirrus et les tours convectives sont corrélés aux

faibles valeurs de OLR["¥ et les nuages bas aux grandes valeurs de OLR.

2.7.2.3 Précipitation

Dans le modéle LMDZ la quantité d’eau condensée dans une maille est déduite
soit, du schéma statistique pour les nuages stratiformes, soit de la paramétrisation
de la convection. Cette quantité d’eau est répartie en deux parties : une partie reste

dans le nuage et 'autre partie est précipitée.

16. Outgoing Longwave Radiation
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On distingue plus précisément deux types de nuages principalement dans le
modéle LMDZ : les nuages convectifs déduits du schéma de (Emanuel, |1991)) et les
nuages issus de la condensation a grande échelle. Ce sont en fait les nuages dits
stratiformes estimés statistiquement suivant I’approche de (Bony and Emanuel,
2001)). On détermine ainsi deux types de pluies : pluies & grande échelle estimée a
partir des nuages stratiformes (plul) et les pluies convectives issues de la paramétri-
sation de la convection (pluc). La pluie totale (precip) dans le modéle est donnée

par :

precip = plul + pluc (2.17)

2.7.3 Le schéma de surface

Le modéle du LMD distingue surface continentale et océanique. Les flux d’én-
ergie pour les différentes types de surface tiennent compte des propriétés telles que :
rugosité, albédo, température, humidité, . ... Actuellement dans la version LMDZ4
I’évaporation est calculée au moyen d’un modéle a deux couches, le modéle de sur-
face et de végétation ORCHIDEE (de Rosnay et al., 2002; Krinner et al., 2005).
L’évapo-transpiration dépend des différents types de sols et de végétations. Et on
utilise présentement dans le cadre de cette étude une version de LMDZ couplée avec
le schéma de sol ORCHIDEE ce qui permet d’avoir des évaporations plus réalistes
au niveau de la surface qu’avec le modéle plus grossier dit bucket. Au niveau de

l'océan, on impose des températures a la surface de 'océan (ou SSTs).

2.7.4 La couche limite atmosphérique

C’est en fait dans cette couche qu’ont lieu le plus souvent les mouvements de
turbulence et le déclenchement de la convection nuageuse. Cette couche limite peut
se diviser physiquement en 2 grandes parties :

— une couche prés de la surface, dominée par une turbulence de petite échelle
qui peut se représenter relativement bien au travers d’une diffusion turbulente
comme dans le cas d’'une diffusion moléculaire. Dans le modéle climatique du
LMD la diffusion turbulente est estimée a partir de la valeur de la longueur

de mélange introduit a I'origine par Prandtl en 1925 | = [,(£) ou l, = 35m et
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du coefficient de diffusivité K, en suivant 'approche définit par (Laval et al.|
1981)).

— On distingue une couche mélangée ot le profil de température potentielle reste
neutre surmontée d’'une couche ou la température potentielle augmente bru-
talement appelée couche d’inversion. C’est dans cette couche que se développe
dans la journée des structures méso-échelles observées souvent au niveau de
la couche limite. Les ascendances d’air chaud montent depuis la surface. Ce

sont ces structures qui sont représentées dans le modéle du thermique.

2.8 Le transport atmosphérique

On parle ici du transport d’espéces traces ou traceurs dans le modéle. L’intro-
duction des traceurs dans le modéle LMDZ est largement décrite dans (Hourdin,
2005)). Dans le modéle LMDZ, on utilise un schéma ou volumes finis qui a ’avantage
d’étre parfaitement conservatif, positif et monotone.

Par définition, un traceur atmosphérique est une espéce présente a l'état de
"traces" (dans la pratique 1g/kg) qui suit l’air.

Les traceurs sont dits passifs quand ils ne rétroagissent pas sur le systéme clima-
tique. Ils se distinguent des traceurs du type de la vapeur d’eau qui est un traceur dit
actif et qui joue un role trés important dans son interaction avec I’atmosphére. Cette
approche définissant la vapeur d’eau comme étant un traceur est actuellement trés
utilisée pour comprendre certains phénomenes météorologiques. |Pierrehumbert and
Roca (1998) formule I’hypothése d’'un modéle de rétro-trajectoire pour expliquer
le fait que la distribution d’humidité subtropicale soit gouvernée par 'advection a

grande échelle. Ce modéle est largement décrit par Roca et al.| (2005)).

2.9 Le mode guidé

Les résultats des simulations réalisées avec les modéles climatiques s’interprétent
généralement sous forme statistique. Pour des simulations climatiques classiques,
sur plusieurs années a centaines d’années, la condition initiale est trés vite oubliée
et les modéles divergent rapidement par rapport a la réalité si on est parti d’un état

contraint par les observations. Cependant pour des besoins de validations on peut
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contraindre ces modéles a suivre une situation météorologique donnée comme dans
le cas d’une assimilation de données (eg. analyses et réanalyses météorologiques),
si on définit 'assimilition comme étant le procédé permettant de corriger a partir
des observations un état de I’atmosphére. Dans notre cas nous allons considérer les
analyses météorologiques opérationnelles comme des observations. On définit un
terme de rappel vers ces analyses avec un temps de relaxation ou temps de rappel
7. Cette technique qui permet de faire tendre un état du modéle vers une situation
météorologique observée est appelée guidage ou nudging en anglais. On peut le
définir mathématiquement par I’équation suivante :
0X Xo— X

M)+

o - (2.18)

ou X est une variable météorologique donnée et M est 'opérateur de dérivée
temporelle des variables météorologiques représentées par X et X, représente les

mémes variables issues des analyses.

On peut calculer la solution de I’équation en l'absence du terme M(X)
pour déterminer graphiquement le comportement de 1’état du modéle vis a vis des
analyses (voir figure 2.7 en guise d’illustration) :

—t

X = X,exp(—) — X, (2.19)
T

Il n’existe pas de théorie pour choisir la valeur de 7 qui pourra varier d’'une
variable a l'autre ou d’une région a 'autre du globe, ainsi que du but recherché
dans 'expérience numérique. Pour une valeur de la constante 7 trés petite les ter-
mes de guidage (analyses) dominent par rapport a la prévision du modéle. Pour
T trés grand, on ne guide presque pas. En théorie la valeur optimale de 7 dépend
aussi de la qualité des analyses météorologiques. Des études récentes menées sur
des validations avec des GCMs (eg. le modéle LMDZ, le modéle ECHAM, le modéle
GISS, le modéle du Met Office UM) suggérent que la meilleure valeur de 7 est celle
qui permet de guider le modéle a rester ou a étre proche d’une situation situation
synoptique (Jeuken et al., [1996; [Hauglustaine et al. 2004; Schmidt et al. 2006
Coindreau et al., 2007; (Telford et al., [2008]). Ces différentes études visent générale-

ment & résoudre les différentes connexions atmosphériques. Une zone particuliére
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du modéle est alors guidée vers les réanalyses dans le but d’améliorer ses perfor-
mances. Ceci permet dans certains cas de controler, voire de supprimer dans un
sous-domaine géographique certaines activités transitoires du modéle par un rappel

vers son état moyen.

XA

\Variable GCM (X)

ariable Analyse (Xa)

> temps (h)

Figure 2.7 — Figure illustrant le comportement du modéle vis a vis des réanalyses
météorologiques dans le cas d’un guidage.

Guidage du modéle LMDZ

En fonction des applications, on peut avoir différentes techniques de guidage. On
rappelle qu’un des objectifs de ce travail est d’évaluer la physique de LMDZ quant &
sa capacité a représenter le transport de la vapeur d’eau. Pour ce faire nous n’allons
guider que la dynamique de grande échelle, & savoir les composantes zonales (u)
et méridionales (v) du vent, et parfois la température (T'). Ce guidage est effectué
sur toute ’atmosphére donc a tous les niveaux de pression. Les réanalyses sont
aussi interpolées linéairement dans le temps et dans I'espace sur la grille du modéle
LMDZ. La capacité du modéle LMDZ a zoomer sur une région particuliére donnée
permet avec le guidage d’appliquer des valeurs de 7 différentes a 'intérieur et a
Iextérieur de la région zoomée. On peut imaginer de nouvelles expériences dans

lesquelles ’atmosphére globale est guidée régionalement vers les réanalyses afin
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d’étudier U'influence de cette région sur le climat simulé et observé (Bielli et al.)
2010). Une telle expérience est alors trés importante en particulier dans le cadre
du programme AMMA (Redelsperger et al., [2006) qui vise aussi & comprendre les
interactions de la mousson Ouest Africaine avec le climat Global.

Le modéle LMDZ et les analyses NCEP ou ECMWF ne sont pas discrétisés
de la méme maniére sur ’axe vertical de pression et présentent des nombres de
niveaux différents. L’interpolation sur les niveaux de pression est faite linéairement
en logarithme de pression. En effectuant des simulations de températures de bril-
lance avec le modéle LMDZ a travers RTTOV, dans les canaux vapeur d’eau de
MSG, nous avons ainsi montré que le guidage du modéle par les réanalyses avait
comme conséquence de mettre trop d’humidité a la haute atmosphére. Ces valeurs
d’humidité relative au dela de 100 hPa entrainent une rapide saturation au niveau
du canal vapeur d’eau de MSG. Nos simulations ont ainsi permis d’adopter une
méthode de guidage du modéle LMDZ a la haute atmosphére. Le guidage n’est
pas effectué au sommet de ’atmosphére du modéle dans le cas ot il n y a plus de

données a interpoler entre les variables issues des réanalyses et du modéle LMDZ.



CHAPITRE 3

METHODOLOGIE D’UTILISATION DES OBSERVATIONS POUR
EVALUER LMDZ

3.1 Meéthodologie

Une part importante du travail du modélisateur, que ce soit pour I’étude du cli-
mat ou la prévision opérationnelle du temps est de trouver des méthodes permettant

d’évaluer les modéles par rapport aux observations (ou aux analyses météorologiques).

On cherche & montrer que son modéle "marche" bien ou non. On peut aussi
étre amener a regarder la performance de son modéle vis a vis des autres (qui est
a priori une curiosité scientifique). Le projet d’intercomparaison de modéle AMIP
(Atmospheric Model Intercomparison Project) (Gates, 1992) avait par exemple
comme objectif d’évaluer les performances de différents types de modéles. La prise
en compte de certains phénomeénes météorologiques nécessite souvent d’améliorer
les paramétrisations physiques. C’est le cas actuellement dans le modéle LMDZ avec
le développement de la nouvelle physique décrite dans le chapitre précédent. Au
travers de ces nouvelles paramétrisations on cherche en particulier & bien représen-
ter la convection nuageuse (formation de cumulus), les caractéristiques thermody-
namiques de surface, en somme la couche mélangée (PBL, la couche limite plané-
taire) et par conséquent une répartition spatiale correcte des précipitations, des

nuages par exemple.

Le développement et le réglage de ces paramétrisations repose pour beaucoup
aujourd’hui sur la comparaison de versions de modéle uni-colonne ou SCM (Single-
Column Model) avec des CRM (Cloud Resolving Model) sur des cas d’étude doc-
umentés (Guichard et al., 2004; Derbyshire et al.l 2004) ou des LES (Large Eddy
Simulation) (Rio and Hourdin, 2008). L’é¢tape suivante consiste a évaluer le mod-
éle climatique tridimensionnel, une fois incorporées ces nouvelles paramétrisations.
L’évaluation en mode climatique (intégrations longues dans lesquelles on "oublie"
I'état initial) ne peut se faire qu’en comparant simulations et observations en termes

statistiques (moyennes, variances, modes de variabilité). La complexité du systéme
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climatique (réel ou observé) fait qu’il est cependant souvent difficile de remonter
de ce type de comparaison a l'identification de défauts dans la représentation des
processus au travers des paramétrisations. Une méthodologie intermédiaire entre
les cas d’étude uni-colonne et les simulations climatiques consiste & suivre une situ-
ation météorologique donnée en utilisant le guidage défini dans le premier chapitre.
Cette technique permet de valider le modéle au jour le jour lors de campagnes de
mesures comme dans le cas de I'assimilation directe de données météorologiques
(eg. analyses météorologiques). Différents choix peuvent étre utilisés pour le guidage
(variables et constantes de relaxations) en fonction de la nature du probléme étudié.
Le guidage du modéle par la dynamique devrait permettre la bonne représentation
du transport atmosphérique de la vapeur d’eau a grande échelle et donc I’évaluation
des paramétrisations physiques dans le modéle LMDZ. Cette approche permettra
de valider le modéle numérique a partir d’observations satellitaires et de données

in-situ (radiosondages).

3.2 L’approche modéle vers satellite

L’approche dite modéle vers satellite permet de comparer directement des sor-
ties de modeéle avec des observations satellitaires. Il s’agit de simuler, a partir d’'un
modéle de transfert radiatif, des températures de brillance (luminances satellitaires)
calculées a partir de la connaisance de 'état de ’atmosphére en terme de profils
de température, d’humidité et de nuage comme schématisé sur la figure En
d’autres termes on calcule ce que le radiomeétre a bord d’un satellite mesurerait
s’il observait ’atmosphére du modéle. La méme approche peut étre appliquée a
des profils de radiosondages. Morcrette (1991) est le premier a introduire le terme
modeéle vers satellite pour étudier le cycle diurne des nuages dans le modéle de
prévision du temps du centre Européen (ECMWF). Le modéle de transfert radiatif
qu’il utilise pour calculer les radiances des satellites est un modéle a bande large.
Par la suite cette démarche est utilisée pour valider les modéles de climat (Roca
et al., 1997).

Dans le cas de notre étude nous utilisons le modéle de transfert radiatif RT-
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TOVE] (Matricardi et al., |2004). Une large description de ce modéle est donnée en
Annexe [C] Nous nous intéressons au cycle de 'eau atmosphérique et aux interac-
tions entre I’humidité de la tropospheére et les nuages. Cette intérét nous ameéne
ainsi a considérer les radiances a partir des secondes génération de satellites de
Météosat (e.g MSG) dans les bandes infrarouges centrées autour de 10.8um et des

deux canaux vapeur d’eau centrés autour des longueurs d’ondes 6.3um et 7.3um.

Modele de Climat Modéle de Transfert Radiatit Sorties du modele de Climat
[_F' fils de; ] [_ 1 [_
; e , » Calcul des flux au TOA ; N ,
| e ] oot ) Température de
- amds ™ Fisencnpisde '-”-i'“ . Brillance
i Nuages | | caractén stiques du Satelite | |
ete.. .
s —— J —_———— . J e

Figure 3.1 — Schéma descriptif de 'approche modéle vers satellite tiré de [Roca
(2000).

3.3 Outils statistiques d’évaluation

[’évolution du modéle guidé au jour le jour sera ici appréhendée en utilisant des
outils statistiques classiques. Nous décrivons ci-dessous ces outils pour permettre
d’interpréter facilement les résultats de nos diagnostiques avec les différents jeux

de données utilisés.

3.3.1 Calcul de corrélations

La corrélation (noté r) qui est le rapport de la racine carrée de la covariance

des variables a corréler x et y sur le produit de leur écart type. Ainsi les coefficients

1. Radiative Transfert for TOVS (TIROS Operational Vertical Sounder)
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liant ces variables sont donnés par la formule :

p = cov@.y) (3.1)
525y

ou s, et s, sont les ecart-types des variables x et y respectivement (Wilks, 1995).
Une question importante quand on calcule la corrélation de deux séries est de
savoir si cette corrélation est significative ou non. La table de Bravais-Pearson
indique le seuil inférieur de signification du coefficient de corrélation linéaire. Pour
que la relation soit significative avec un risque d’erreur quelconque, il faut que r
calculée dépasse la valeur de la table au seuil de probabilité ou de risque donné et
au degré de liberté égal A v =n-p- 1 (n : le nombre d’observations, p : le nombre

de relations considérées ou de variables explicatives).

3.3.2 FAR et POD
3.3.2.1 Définition

Du fait de leur caractére positif et sporadique, les distributions de pluie et
d’humidité se prétent mal a des analyses de type corrélation. Pour évaluer le modéle
en terme d’occurence de pluies, nous utilisons les FARE] et les PODE] (Wilks, 1995).

Pour ces outils statistiques de prévisions il faut faire ’hypothése que les événe-
ments ont les méme probabilités de se réaliser et ne sont pas entachés d’erreurs.
Ces diagnostics sont appliqués sur des séries temporelles binaires (1, 0) ou (yes,
no) correspondant a 'occurence de pluie (pluie supérieure & un seuil) & I'instant
considéré. On compare ainsi les séries binaires obtenues pour une maille du modéle
LMDZ et un pixel d’observation colocalisé qu’il soit par exemple des pluies GPCP
ou des températures de brillance (la taille du pixel est supposée étre le méme dans
les deux cas). Dans la pratique, cette valeur seuil peut étre différente entre les obser-
vations et les modéles pour compenser des biais dans la distribution des pluies. On
peut par exemple choisir ces seuils en comparant les courbes de CDF (Cumulative

Distribution Function) entre observées et simulées.

2. False Alarm Rate
3. Probability Of Detection
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3.3.2.2 La Table de Contingence

Quand on compare les séries binaires observées et simulées & un instant donné,

4 situations sont possibles.

— (yes/yes) ou (1, 1) : ’événement est présent aussi bien dans le modéle que
dans les observations.

— (yes/no) ou (1, 0) : I’événement est présent dans le modéle et pas dans les
observations.

— (no/yes) ou (0, 1) : 'événement n’est pas présent dans le modéle mais détecté
dans les observations.

— (no/no) ou (0, 0) : 'événement n’est pas présent dans le modéle et dans les

observations.

Le tableau suivant résume les différentes combinaisons possibles entre les series

binaires observées et simulées.

Observation
Yes No
simulation | Yes a b
No c d

Tableau 3.1 — Combinaisons possibles et relations existantes entre valeurs observées

et simulées

3.3.2.3 FAR

Comme son nom l'indique, le FAR donne la fraction des détections positives

sur la simulation qui ne sont pas vues par les observations :

b
a+b

FAR = (3.2)

Par définition le FAR est compris entre 0 et 1.
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3.3.24 POD

Le POD indique la proportion de fois ou le modéle arrive a bien prévoir 1'oc-

curence d’un événement effectivement observé. Il est donnée par le rapport :

a
a—+c

Les valeurs de POD varient entre 0 et 1.

POD =

(3.3)

3.3.3 Calcul de FMT

Le paramétre FMTE] est un coefficient statistique d’analyse temporelle adapté
a 'analyse de signaux positive de type d’humidité. Il est calculé en un point sur
un intervalle de temps donné. Il permet de rendre compte des erreurs de phasage
temporel des différents signaux étudiés (modeéle vs. observations) et des erreurs
d’amplitude.

Son expression est donnée par la relation suivante en pourcentage :

Jo min{Vips (t), Vi (t) bt
L maz{Vips(t), Vaim () }dt

0

FMT =100

(3.4)

ol Vs (t) et Viim(t) désignent respectivement la variable issue des observations
et des simulations & un instant t donné.

Cet outil de diagnostic a été largement utilisé lors du campagne ETEX (Euro-
pean Tracer EXperiment) pour évaluer les performances des modéles de transport
(Mosca et al., 1998 Idelkadi et al., [2002). Le FMT est de 100 % si les deux courbes
sont identiques c’est & dire lorsque la simulation coincide parfaitement avec les ob-
servations. Des valeurs plus faibles de FMT peuvent étre dues soit & une différence
sur 'amplitude des deux variables soit & 'existence d’un déphasage entre les deux

courbes.

3.3.4 Moyenne conditionnelle et histogrammes

L’histogramme consiste a classer une série de données en terme de classes d’in-

tervalles ou "bins". Il permet en fait de déterminer rapidement la distribution

4. Figure of Merit in Time
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des données. A partir de 'histogramme on définit le CDF (Cumulative distribu-
tion Function) que I'on peut aussi définir comme étant ’histogramme cumulé, qui
donne la probabilité relative d’une série statistique de données (d’une distribu-
tion quelconque dans un "bins" donné). En d’autre terme on obtient sur un CDF
la probabilité des quantiles. Elle peut étre déterminée par la formule empirique

suivante qui représente une loi de distribution de probabilité :
p(z) =~ Pr{X <z} (3.5)

ou X est la variable aléatoire (la valeur d’une quantile) et x une valeur spécifique

donnée.

Connaissant la probabilité de distribution des valeurs dans le modéle et dans
les observations dans une région donnée, on superpose les courbes simulées et celles
observées pour déterminer la probabilité d’obtenir la méme valeur pour une classe
d’événements donnée. Cette valeur ainsi déterminée & partir des courbes de CDF
représente la valeur de seuil que I'on va utiliser dans la suite comme valeur de prévi-
sions, et pour le calcul des fausses alarmes rate (FAR) ainsi que des probabilités
de détection (POD) dans le modéle. Cette technique de recouvrement de courbes
CDF est maintenant largement utilisée pour évaluer des séries de données. Par
exemple dans le cas des radiosondages, Nuret et al. (2008) utilise cette technique
pour évaluer les biais existant entre les différents types de radiosondes (eg. RS92

vs RS80) par rapport aux mesures GPS.

Dans le cas des nuages on détermine aussi une valeur de 7, = 260K par exemple
pour déterminer le seuil de détection des nuages de convection (moyennes altitudes)
et de hautes altitudes. Les études climatologiques indiquent qu’elle correspond a la
température de laltitude 440 hPa (Tian et al., 2004; Sohne et al., [2008]).

Pour un seuil donné de TB, on peut déterminer les scénes pour lesquelles on
obtient les températures les plus froides c’est a dire inférieures a la valeur 260 K. On
détermine de ce fait les températures de brillance conditionnelles et une moyenne

a partir de ces champs de TB sera appelée une moyenne conditionnelle.

Une autre maniére d’estimer les nuages de hautes altitudes est de supposer que

ce sont en moyennes ceux qui sont susceptibles d’affecter la mesure de de ’humidité
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relative dans les canaux vapeur d’eau 6.7um et 7.3um de MSG. Comme les nuages
atténuent fortement la mesure du rayonnement au sommet de 'atmosphére les
températures de brillance obtenues avec ces deux canaux sont mesurées en ciel
clair (Ts.7 ou T73). On peut alors évaluer a partir des températures de brillances en
ciel clair de ces deux canaux les pixels de nuages hauts ou moyennes altitudes. Par
conséquent la différence des températures de brillances entre les canaux infrarouges
10.8 um (T10g) et des deux canaux vapeur d’eau de MSG (747 ou Tr3) permet
ainsi de déterminer l'altitude des nuages. Soden and Bretherton| (1993) utilisent
une technique similaire pour déterminer la température au sommet des nuages.
Cette technique leur permettait de discriminer un pixel clair et un pixel nuageux
dans le canal vapeur d’eau 6.7um de GOES.[]

3.4 Adaptation de la méthode a I’étude du cycle de ’eau en Afrique
de I’Ouest a I’échelle synoptique

3.4.1 Rappel sur la mousson en Afrique de 1’Ouest

Nous évaluons le modéle LMDZ avec les données de la campagne AMMA pour
mieux comprendre les processus qui entrent en jeux dans la dynamique de la mous-
son. Nous allons pour ce faire nous concentrer sur ’évaluation des simulations
LMDZ guidées par les analyses des centres de prévisions météorologiques. Les dif-
férentes composantes du cycle de 'eau seront ainsi quantifiées : convection pro-
fonde ; champs d’humidité relative dans la troposphére ; distribution des nuages;
distribution des précipitations. On s’intéressera plus particuliérement a deux ré-
gions Sahéliennes a savoir Dakar et Niamey de par leur position géographique. La
position de ces deux régions décrit indirectement la dynamique des MCS en Afrique
de "Ouest par le fait que ces systémes la plupart du temps se propagent d’Est en
Ouest et se dissipent ou bien peuvent se régénérer ou se transformer en cyclone
tropical (eg. cyclogénése) sur 'océan Atlantique au large de Dakar (eg. |Avila and
Pasch| (1992)).

L’évolution de la mousson Ouest Africaine au Sahel suit différentes étapes (Jan-

icot et al., 2008). Chaque étape est une caractéristique de la mousson. On distingue

5. Geostationary Operational Environmental Satellites
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une phase d’installation en moyenne du 1 juin au 15 juillet qui correspond & la re-
montée vers le Nord de la ZCIT (Zone de Convergence InterTropicale) qui précéde
une phase active caractérisée par une augmentation des précipitations dans la ré-
gion, du développement des systémes convectifs et de fortes précipitations qui va
jusqu’au 15 septembre et suit une phase dite de retrait de la mousson.
Caractériser ces deux régions en terme d’humidité et de précipitation au jour
le jour nous permettra de comprendre le comportement synoptique de la mousson

et du cycle de I'eau en Afrique de I'Ouest.

3.4.2 La pluie et les nuages

Les précipitations et les nuages sont prédits a partir des équations pronostiques
dans le modéle LMDZ. Ils sont en grandes parties dépendants des paramétrisa-
tions mais aussi du schéma d’advection qui transporte ’air d’une maille & 'autre.
Les répartitions spatiales des précipitations et des nuages sont en moyennes trés
hétérogénes. On peut facilement s’en convaincre en regardant une photographie
satellitaire des nuages ou des précipitations. L’eau est une composante trés variable
de 'atmosphére. Au niveau des latitudes tempérées les systémes nuageux occupent
une trés grande partie de 'espace et ont des durées de vies de plusieurs jours. Au
niveau des latitudes tropicales, ils sont moins étendus horizontalement et surtout
remarquables par leur extension verticale et 'intensité des précipitations qu’ils en-
gendrent sur de trés courtes périodes (quelques heures en moyennes). Cette forte
variabilité spatiale est source de difficultés a la fois pour la modélisation du climat
et pour I’évaluation a partir des observations.

Pour cette évaluation, on appliquera successivement les outils statistiques décrits
la section 2.3. On comparera d’abord les moyennes saisonniéres des pluies ou des
températures de brillance. On détermine ensuite les corrélations existantes entre
les données simulées et celles observées. On comparera ensuite les distributions
de pluies observées et simulées en termes de PDF ou CDF. Les FAR et les POD
vont nous permettre par la suite de bien quantifier ces événements. On a besoin
essentiellement dans le cas de cette évaluation de connaitre la distribution des in-
tensités des précipitations ou des températures de brillance qui déterminent les

caractéristiques du nuages (nuages hauts ou nuages bas).
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La variabilité synoptique de ces régions sera représentée par des series tem-
porelles sur des moyennes journaliéres sur les deux régions caractéristiques du cli-

mat Sahélien, Dakar et Niamey.

3.4.3 L’humidité relative

Deux jeux d’observations seront utilisés pour valider la représentation de I'hu-
midité dans les simulations :

— les radiosondages donnent une mesure in situ avec une bonne résolution ver-
ticale ne permettent pas une couverture spatiale compléte du globe et com-
mencent & étre peu fiables vers la haute troposphére.

— les satellites géostationnaires offrent une bonne couverture spatio-temporelle
mais donnent qu’une information intégrée sur des couches d’atmosphére rel-
ativement épaisses. L’utilisation des GPS nous permettra aussi de quantifier
la représentation de ’eau précipitable dans le modéle.

La variable FTH est sensible a la couche de I'atmosphére qui correspond a
la fonction de sensibilité du canal vapeur d’eau 7.3um de MSG. Cette mesure
représente aussi ’humidité d’une couche de ’atmosphére ou la fonction de poids
du canal est maximum. L’apport d’humidité dans cette couche de I’atmosphére
est en grande partie due aux détrainements des systémes convectifs (Bates, |2001)
mais aussi la contribution non négligeable de la grande échelle (Pierrehumbert and
Rocal, [1998)).



CHAPITRE 4

SENSIBILITE A LA CONFIGURATION DU GUIDAGE

Le but de ce chapitre est de choisir la meilleure configuration du modéle LMDZ

guidée qui sera utilisée par la suite pour I’étude du cycle de I'eau en Afrique de
I’Ouest.

4.1

Description des simulations

Dans un premier temps nous utilisons le modéle LMDZ dans une version dite
AR4 décrite au chapitre[2]et lors des récents rapports de IPCC, 2007. Les différentes

versions du modéle LMDZ que nous utilisons dans la suite de ce chapitre utilisent

en principe les configurations communes suivantes :

1.

Le modéle est forcé par des SST[[] issues d’observations satellitaires et de

mesures in-situ sur I'année 2006 (Hurrell et al., 2008]).

On utilise comme schéma de surface ORCHIDEEP| (Krinner et al., 2005). Ce
couplage du modéle LMDZ avec un tel schéma permet d’étre relativement
réaliste au niveau des évaporations a la surface et des interactions surface

atmosphére.

Dans la couche limite, le transport vertical est traité comme un schéma de
diffusion turbulente, et au sommet de cette couche limite, la paramétrisation
de Emanuel| (1991) permet de représenter les cas de convection profonde et
peu profonde. La couverture nuageuse est calculée suivant I’approche décrite

par Bony and Emanuel| (2001)).

. Le modéle LMDZ est utilisé avec une grille de 96x95 points sur tout le globe

soit des mailles de 'ordre de 3.5° x 2.5° en longitude x latitude et 39 niveaux

sur la verticale.

La dynamique du modéle est guidée vers les réanalyses Era-Intérim ou NCEP.

On guide les variables dynamiques des vents u et v ou et de la température

1. Sea Surface Temperature
2. ORganizing Carbon and Hydrology In Dynamic EcosystEms
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T sur toute 'atmosphére du modéle.

Les variables de sorties du modeéle LMDZ instantanées, sont archivées aux
heures synoptiques (00h, 06h, 12h, 18h). Des moyennes journaliéres de ces vari-
ables sont également calculées pour évaluer avec les observations 1’évolution au

jour le jour dans ces régions.

4.2 Sensibilité aux temps de relaxation du guidage

Dans cette partie nous comparons deux valeurs différentes de 7 pour lesquelles
la météorologie du modéle LMDZ est relaxée vers ERAIL

Le guidage est ici effectué a chaque pas de temps d’intégration du modéle.
L’appel de la physique se fait toutes les 30 minutes. Le guidage est appliquée aux
composantes méridiennes et zonales du vent (u et v). Le guidage doit étre aussi
effectué en sorte que la physique du modéle puisse étre relaxée librement vers les
réanalyses. Pour cela il faut des valeurs de 7 pas trop petites en pratique on évite
des valeurs de temps de relaxation inférieures a la demi-heure. Nous avons effectué
différentes expériences pour le choix de la valeur de 7 que 'on a fait varier entre
7 = 1hr et 7 = 3jours. Cependant, on présente ci-dessous les simulations obtenues
pour 7 = 3h et 7 = 3jours. Pour des raisons de clarté nous appelerons dans la
suite du document relatif a cette section "guide 3hr" pour un guidage en u et v
avec 7 = 3hr et "guide day" pour un guidage en u et v mais avec un 7 = 24hr et

pour le guidage en u et v avec 7 = 3jours, "guide 3 days".

4.2.1 Précipitation

La figure montre une moyenne des précipitations sur la saison de mousson
2006 en Afrique de I’Ouest. Les précipitations du modéle LMDZ sont comparées &
celles de GPCP. Les champs de pluies sont tous interpolés sur la grille du modéle
LMDZ. Les champs de précipitations sur cette période de mousson en Afrique de
I'Ouest (JJAS) indiquent la localisation de la Zone de Convergence Inter-Tropicale
(ZCIT). Elle est située en moyenne entre les latitudes 5° et 15° N. Elle est caratérisée
par la présence de deux foyers de fortes valeurs de précipitations au niveau du relief

du Fouta Djallon a I’Ouest et au dessus du Mont Cameroun a ’Est séparés par une
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zone de transition a plus faibles valeurs de pluies (en moyenne 5 mm/jour).

La ZCIT est en moyenne entourée par des zones de fort gradient de précipita-
tions. Au niveau du Sahel localisé dans la bande de latitude [12.5N — 17.5N], ce
gradient correspond ala transition entre 'Harmattan qui est un vent chaud et sec
contré par la remontée vers le Nord de la mousson qui est un vent frais et humide.
Les études faites sur ces régions montrent que la majeure partie des précipitations
sont de natures convectives, c¢’est & dire dues aux systémes convectifs Méso-échelle
(ou MCS en anglais) (Mathon and Laurent, 2001). Au Sud, au niveau des régions
guinéennes entre les latitudes 0° et 5° N, la remontée de la ZCIT vers le Nord laisse

des régions de faibles précipitations.

Les deux simulations guidées simulent assez bien les caractéristiques moyennes
des précipitations en Afrique de ’Ouest avec une bonne représentation de la Zone
de Convergence. Les foyers de maximum de précipitations sont représentés dans le
modeéle avec des structures différentes par rapport & GPCP, notamment au niveau
du Mont Cameroun o la zone de maximum dans "guide 3hr" présente deux bandes
de précipitations au lieu d’'un maximum unique, mais avec des intensités de 15 mm
comme dans les observations. En dehors de ces foyers ou les précipitations sont
largement favorisées par 1'orographie, le modéle LMDZ & tendance a surestimer la

moyenne des pluies sur toute la bande de la ZCIT.

La version "guide 3hr" présente des différences par rapport a la version "guide 3
days" sur les champs de pluies. La version "guide 3hr" est plus proche en moyenne
des observations que "guide 3 days". Les deux foyers de maximums sont moins
organisés. Ce qui pourrait supposer une mauvaise organisation de la convection

particuliérement dans cette version du modéle LMDZ guidé avec un 7 = 3jours.

La comparaison des distributions simulées et observées des pluies sur cette ré-

gion de I’'Afrique (figure peut étre décrite en séparant trois régimes de pluie :

— un premier régime (R;) avec des distributions de précipitations évoluant en

phase avec GPCP et inférieures & 5mm, ot le modéle LMDZ sous-estime les
quantités moyennes journaliéres de pluies.

— un deuxiéme régime (Ry) avec un pic autour de 10 mm compris entre 5

et 15 mm, population plus importante dans le modéle LMDZ que dans les

observations.



60 4.2 Sensibilité aux temps de relaxation du guidage

Mw 20 fom 0 10k XL MK X

Jow 20w 1w T 106 D% DT 4%

GPCP pluie guide 3hr pluie guide 3 doys

Figure 4.1 — Précipitation (mm/jour) en moyenne sur la saison de mousson 2006,
de GPCP et du modéle LMDZ, "guide 3hr" et "guide 3 days".

— un troisiéme régime (R3) qui correspond aux grandes valeurs de précipitations

supérieures al5 mm aussi bien dans les observations que dans le modéle.

Cette distribution est peu affectée par la constante de relaxation. La figure 4.3
indique les nombres de jours de pluies sur toute la saison JJAS et pour chaque
régime de pluies. Dans le régime R1, les pourcentages de jours pluvieux dans la
saison sont faibles par rapport a ceux de GPCP, en particulier dans les régions de
la ZCIT.

Dans le régime R2 les deux versions du modele LMDZ donnent des pourcent-
ages importants de jours pluvieux. Dans ce régime les intensités moyennes des

précipitations indiquent qu’il pleut plus dans LMDZ que dans GPCP.

Dans le régime R3 qui correspond aux grandes valeurs de précipitations, les
nombres de jours pluvieux sont faibles aussi bien dans les observations que dans
les simulations. Les pourcentages importants de jours pluvieux sont au niveau des

reliefs du Mont Cameroun et Fouta Djallon.

La combinaison des valeurs de FAR et POD définies au chapitre 2, montrent les
différentes tendances du modéle LMDZ & faire pleuvoir. La figure représente les
cartes de FAR et de POD pour les deux versions du modéle LMDZ a des valeurs
de 7 différentes. Pour un seuil de 1mm choisi dans Ry, les faibles valeurs de FAR
et les valeurs de POD élevées au niveau des régions de la ZCIT, indiquent que le

modeéle simule des occurences de pluies en phase avec celles de GPCP. Tandis que
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Figure 4.2 — PDF des précipitations (mm/jour) du modéle LMDZ et de GPCP sur
toute la saison de mousson 2006 dans toute la région de I’Afrique de I’Ouest.
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tout autour de la bande de la Zone de Convergence dans les zones de gradient (e.g
la région Sahélienne), les valeurs de FAR et de POD élevées montrent qu’il pleut
tout le temps dans le modéle. Cependant dans Ry les valeurs de FAR et de POD
relativement élevées indiquent que le modéle fait pleuvoir tous les jours avec des
intensités comprises entre 5 et 15 mm. Dans Rj3, les précipitations sont en moyennes
supérieures & 15 mm sur la saison JJAS aussi bien dans les simulations que dans
les observations. Ces occurences de pluies sont faibles dans le modéle LMDZ. Ces
grandes valeurs de pluies sont notamment celles observées au dessus des reliefs. Les
tendances du modéle LMDZ a faire pleuvoir restent relativement inchangée, quand

on change l'intensité du guidage.

4.2.2 Nuages

Comme introduit dans les chapitres précédents, on va caratériser l'effet des
nuages a partir des températures de brillances (TB) dans l'infrarouge 10.8 pm.
On parle en effet particuliérement de nuages de glace et d’eau liquide dont les
propriétés microphysiques sont définies par leur épaisseur optique 7. L’épaisseur
optique détermine aussi les propriétés radiatives d’un nuage. Dans le modéle LMDZ
comme dans les GCMs d'une maniére générale les nuages sont considérés comme
des corps gris. Cependant les nuages les plus épais rayonnent comme le corps noir
avec € = 1. Ce sont principalement les nuages de convection profonde et les cirrus
épais.

La figure[d.5représente les cartes des températures de brillance dans 'infrarouge
a 10.8 um, mesurées par le radiométre SEVIRI et interpolées sur la grille du modéle
LMDZ et les températures de brillances simulées avec RT'TOV a partir des champs
thermodynamiques simulés en sur toute la saison de mousson 2006 en Afrique de
I’Ouest. Cette comparaison est effectuée avec quatre images par jour pour les obser-
vations Météosat. De facon similaire, le modéle RT'TOV simule des températures
de brillances en instantanées toutes les 6 heures. Le modéle simule assez bien la
structure de la ZCIT comme nous I'avons déja remarqué au niveau des champs de
précipitations. A ce niveau les températures de brillances sont les plus froides et
caractérisent le développement des systémes convectifs. Les zones de subsidences

relativement dépourvues de nuages sont repésentées par des TB chaudes en par-
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Figure 4.5 — Températures de brillance (K) en moyenne sur la saison de mousson
2006 de MSG et du modéle LMDZ simulées a travers RTTOV, "guide 3hr" et
"guide 3 days".

ticulier au dessus du Sahara. En moyenne le modéle LMDZ simule de maniére
satisfaisante les champs de TB et les structures de la mousson Ouest Africaine. On
peut remarquer cependant que le modéle LMDZ simule en moyenne des TB plus
chaudes que dans les observations satellitaires pour la ZCIT et donne au niveau
des zones de subsidences chaudes des températures de brillances du méme ordre de
grandeur que dans les observations avec quelques biais froids en moyenne de 'ordre
de 5K. L’étude de la distribution des températures de brillances en instantanées
avec 4 images par jour sur toute la région Ouest Africaine (voir figure montre
que le modéle LMDZ sous-estime les intensités des TB les plus froides constatées
au niveau des régions dites de convections tandis que la distribution des TB les

plus chaudes se recouvre parfaitement avec celles des observations satellitaires.

Dans la ZCIT, les températures sont plus froides dans la version guidée avec un

temps de relaxation moins intense (7 = 3jours).

Ainsi la simple connaissance de la valeur des TB ne permet pas de donner une
conclusion rigoureuse sur les différents types de nuages représentés dans le modéle.
A priori plus un nuage est haut et épais et plus sa TB est froide dans une image
satellitaire. Les pixels des satellites sont assez fins et les nuages sont considérés
comme des corps noirs pour le cas de convection profonde. Dans le modéle LMDZ,
les mailles sont assez grossiéres. Les caractéristiques du nuage sont données par leurs

contenus en eau liquide (LWP) et en glace (IWP) ainsi par leur valeur d’émissivité
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Figure 4.6 — PDF et CDF des températures de brillances MSG1 dans le canal
IR108 et les températures de brillances IR108 du modéle LMDZ simulées a travers

le modéle RTTOV pour les différents tests de sensibilités a 7 sur toute la région
Afrique de I’Ouest suivant la saison JJAS 2006

effective (Stephens, 1978)).

Pour tenter d’aller plus loin dans l'interprétation, nous choississons ici dans la
suite du document d’illustrer les caractéristiques des nuages dans le modéle LMDZ
en représentant les profils nuageux a Niamey [2.26F; 13.5N]. Cette région est moins
influencée par les flux océaniques que Dakar, les flux de moussons mais aussi les
effets des reliefs. En plus dans ces régions on note de forts développements convectifs
modulés sur des échelles synoptiques. La convection est souvent assez profonde et

les nuages sont assez hauts et épais.

La figure représente les profils de la couverture nuageuse et les contenus en
eau liquide et de glace représentés en logarithme de q (g/kg) au mois de Juillet
sur Niamey. On a a gauche la version "guide 3hr" et a droite la version "guide 3
days". La version "guide 3 days" présente des fractions nuageuses plus importantes
et étendues sur une large couche de 'atmosphére et des contenus en eau et de
glace importants de 'ordre de 0.1 g/kg vers 200 hPa. Les nuages dans cette version
du modeéle LMDZ sont plus hauts et plus épais que dans la version avec "guide

3hr". Les séries temporelles des TB simulées a travers RI'TOV avec ces différentes
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versions montrent de facon cohérente que les TB sont plus froides dans "guide
3 days" que dans "guide 3hr". Par exemple, le 25 Juillet 2006 la version "guide
3 days" simule des TB assez froides comparables aux observations Météosat. En
plus, sur cette période, les nuages sont assez épais et leurs émissivités montantes
effectives en présence de glace et d’eau liquide sont trés proches de celles d’un corps
(€cfr = 1) (voir ﬁgure. Ceci correspondrait & un cas de convection profonde, qui
est bien simulé par le modéle. Et les valeurs d’émissivités dans la version "guide
3hr" sont trés faibles. Les TB sont aussi assez chaudes et on ne simule presque
pas de corps noir sur cette période. Dans ces deux types simulations, on note une
absence de nuages bas et moyens dans le modéle LMDZ. Par conséquent les séries
temporelles des pluies indiquent une moins bonne variabilité par rapport a GPCP
et les précipitations sont plus intenses dans "guide 3 days" que dans "guide 3hr".

Tout se passe comme si 'intensité du temps de relaxation au guidage, par exem-
ple un guidage faible du modéle par les réanalyses, a comme effet une augmentation
de I’épaisseur des nuages de hautes altitudes et par conséquent un refroidissement
des températures de brillance tandis que dans la simulation de référence "guide
3hr" les nuages sont moins épais. Ainsi quand on réduit I'intensité de 7 le modéle
temps vers sa son état d’origine appelé "mode climatique" qui a tendance a mettre

trop de nuages en particulier sur les hautes altitudes.

4.2.3 La troposphére libre

Comme on I'a déja dit, ’humidité dans la troposphére libre est en majeure
partie due aux transports de grande échelle (Pierrehumbert and Rocal 1998) et
aux détrainements des systémes convectifs (Salathe and Hartmann, [2000; Bates,
2001)).

Dans cette partie du document nous essayons de montrer comment le modéle
LMDZ simule I'humidité de la troposphére libre. Et nous montrons par la suite
les différents biais existants entre les deux types de simulations comparées aux
observations satellitaires.

La figure montre les champs moyens de FTH simulé par RT'TOV & partir
des variables du modéle LMDZ et les champs de FTH obtenus par inversion des

températures de brillance en ciel clair du canal vapeur d’eau 7.3 ym de SEVIRI.
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Figure 4.7 — Evolution temporelle de TB (K) de LMDZ (ligne continue fine) et MSG
(ligne continue épaisse) et des précipitations (mm/jour) de GPCP (ligne en tireté
épaisse) et du modéle LMDZ (ligne en tireté fine), profils de la fraction nuageuse
en % (clouds fraction) et les profils d’eau liquide et de la glace (g/kg) représentés
en Inq (Ice Water Path + Liquid Water Path). A gauche la simulation "guide 3hr"
et a droite la simulation "guide 3 days" pour le mois de Juillet 2006 sur la station
de Niamey .
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Figure 4.8 — Evolution temporelle des émissivités montantes en présence d’eau et
de glace ainsi que leur température physique (K). A gauche la simulation "guide
3hr" et a droite la simulation "guide 3 days" sur la station de Niamey.
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On rappelle ici que, dans les deux cas, aussi bien dans les simulations que dans les
observations, le terme de ciel clair veut dire qu’on a retiré les nuages se trouvant
au dela de la couche 700 hPa et qui sont susceptibles d’inférer sur la mesure des
radiances dans le canal vapeur d’eau WV073.

A nouveau, le modéle LMDZ simule assez bien les différentes structures de
la mousson Ouest Africaine avec une bonne localisation de la ZCIT, région la
plus humide. Dans les deux versions du modéle les humidités sont en moyennes
plus grandes que dans les observations. Ce sont des régions de fortes convections
humides. La ZCIT est plus humide dans les simulations "guide 3 days" que "guide
3hr". Les régions séches sont aussi bien simulées par les deux versions du modéle.
Les zones de subsidence sont plus étendues dans les simulations "guide 3 days" et
reste moins humides que dans les simulations "guide 3hr". Les différentes versions
du modéle simulent néanmoins les extrémes d’humidité relatives observées. Par
exemple dans les régions les plus séches les moyennes de FTH sont de 1'ordre de 5%
a 10%. Ces régions sont principalement la zone de subsidence au Sud des régions

guinéennes et la région de 'anticyclone libyen.

0°s
W 0w 0w T 0L DL N 0% Jw 2w fow o fox 20 Jow 0%

FTH MSG FTH guide 3hr FTH guide 3 doys

Figure 4.9 — Champs FTH (%) moyen sur la saison de mousson 2006 de MSG et
des versions du modéle LMDZ, "guide 3hr" et "guide 3 days".

4.2.4 Profil d’humidité relative au Sahel

La figure représente les profils moyens d’humidité relative sur les stations

de radiosondages de Dakar et de Niamey et les profils d’humidité relative des deux
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versions du modéle LMDZ "guide 3hr" et "guide 3 days". Pour éviter les biais
induits par le rayonnement solaire pour les radiosondes de types RS80 et ceux
de types RS92 (Miloshevich et al., 2004), nous avons choisi ici de représenter les
radiosondages la nuit (22h00).

Les profils sont des moyennes sur les quatre mois de la saison de mousson
en Afrique de I’Ouest. Le modéle reproduit assez bien I’humidité relative sur les
premiéres couches de 'atmosphére jusqu’a 600 hPa. Sur Dakar, au niveau de la
couche de surface, les deux versions du modéle présentent un biais humide de
Pordre de 10 % en moyenne. Tandis que sur Niamey ce biais reste faible de ’ordre
de 5 % pour la version "guide 3 days" et de 10 % pour la version "guide 3hr".
Au deld de 600 hPa le biais devient sec aussi bien sur les deux stations et pour
les deux types de simulations et est en moyenne de I'ordre de 10 %. Dans la haute
atmosphére, au dela de 300 hPa, le modéle LMDZ présente des humidités relatives
moyennes élevées en accord avec la forte concentration de nuages a ces altitudes.
La version "guide 3 days" sur Dakar est trés proche de "guide 3hr". Elle est un peu

plus séche au niveau des basses couches a Niamey et plus humide en haut.

4.2.5 Conclusion

Dans cette section nous avons montré le choix de la valeur de 7 a travers la
représentation des différentes composantes du cycle de 'eau atmosphérique. La
version du modeéle LMDZ "guide 3hr" c’est a dire guidée avec un pas de temps
relaxation vers les réanalyses de 3 heures présente des résultats plus satisfaisant
que celle guidée avec un pas de temps de relaxation de 3 jours. Les champs de pluies
présentent des structures moyennes plus proches des observations. La troposphére
est aussi plus humide dans "guide 3 days" que dans "guide 3hr". Nous avons aussi
testé durant tout ce travail des séries de valeurs de 7. Ainsi en guidant le modéle
avec des valeurs de 7 comprises entre 3h < 7 < 24h, les résultats restent les
mémes. La figure représente I'évolution journaliére de 1’eau précipitable sur
les 4 mois de la saison des pluies 2006, sur la station de mesure du GPS de Niamey.
Nous reviendrons plus en détail sur cette figure dans le chapitre [6| Cependant nous
montrons présentement, que la variabilité de l'eau précipitable sur cette station

indique que la simulation "guide 3hr" est plus proche des observations que "guide 3
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Figure 4.10 — Profils moyens de RH (%) sur la saison de mousson 2006 des ra-
diosondages de AMMA (trait plein et carré) et des deux versions du modéle LMDZ,
"guide 3hr" (tirets) et "guide 3 days" (points et tirets) sur les stations de Dakar
et Niamey.
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days". Ceci montre en fait que pour retrouver, I’évolution synoptique de la mousson
ouest africaine, le guidage doit étre effectué avec un 7 de 'ordre de 3 heures. Et
au dela de 7 > 24h, l'intensité du guidage devient trés faible et le mode guidé
tend vers la situation climatique qui ne permet plus de suivre au jour le jour les

prévisions obtenues dans cette région.

Pwol Niomey

Figure 4.11 — Séries temporelles de I’eau précipitable (mm) sur la saison de mousson
2006, des mesures du GPS (trait plein et croix), comparées aux simulations du
modéle LMDZ, "guide 3hr" (trait plein) et "guide 3 days" (tiretés), sur la station
de Niamey.

4.3 Choix des variables pour le guidage

Dans la section précédente on a choisi de guider le vent horizontal pour contrain-
dre la circulation synoptique. La vitesse verticale est aussi indirectement guidée
via I’équation de continuité. On regarde ici quelle serait la réponse du modéle en
guidant en plus par la température (T) d’une maniére identique au guidage des
champs de vents horizontaux (u,v).

Les différentes sensibilités sur 7 dans la section précédente nous ont permis
de guider le modéle LMDZ avec un pas temps de relaxation de 3 heures. Dans
cette partie, le guidage concerne les variables u, v et la température atmosphérique
(T) sur toute 'atmosphére du modeéle. Les résultats des simulations obtenues en

représentant les différentes composantes du cycle de ’eau seront évalués par rapport
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a la simulation de référence "guide 3hr" qui est ici dans cette partie du document

renommeée en "guide u,v" et la simulation guidée en plus en température est appelée

" 3 "
guide u,v,T".

Jw 200w fow 0 ot 20 Xt 0%

0w 20w 0w T 10t DL N 0% ow 2w fow o fox 20 Jox 0%

pluie guide u,v.T T8 quide u,v,T FTH quide uwv,T

Figure 4.12 — Précipitations (mm/jour), TB (K) et FTH (%) en moyenne sur la
saison de mousson 2006 pour les simulations "guide u,v" et "guide u,v,T".

Sur la figure [£.12] on représente les précipitations en moyenne journaliére, les
températures de brillances et les champs FTH, en moyenne sur les 4 mois de la
saison de mousson 2006 en Afrique de ’Ouest, & comparer aux figures et
4.9l

Les champs de précipitations dans cette version du modéle LMDZ présentent
une ZCIT beaucoup trop étalée dans I'espace, s’étendant en particulier trop au
Nord sur le Sahara.

Les champs moyens de température de brillance présentent aussi des biais
chauds par rapport a la version "guide u,v" et par rapport aux observations au
niveau des régions de la ZCIT. Dans les régions de subsidences les TB sont plus
froides que par rapport a la simulation de référence "guide u,v". La figure [4.13]
montre les profils de la fraction nuageuse et les quantités d’eau liquide et de glace
au niveau de la latitude 10W et 25N sur le Sahara qui est une région de sécheresse
ol la couverture nuageuse est presque inexistante et les précipitations rares. A cette
latitude la version du modéle LMDZ "guide u,v,T" simule des quantités de nuages
assez importantes et les températures de brillances sont plus froides que dans la

version "guide u,v".
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Figure 4.13 — Evolution temporelle de TB (K) de LMDZ (ligne continue fine) et
MSG (ligne continue épaisse) et des précipitations (mm/jour) de GPCP (ligne en
tireté épaisse) et du modéle LMDZ (ligne en tireté fine), profils de la fraction
nuageuse en % (clouds fraction) et les profils d’eau liquide et de la glace (g/kg)
représentés en Inq (Ice Water Path + Liquid Water Path). A gauche la simulation
"guide u,v" et a droite la simulation "guide u,v,T" sur la latitude [10WW; 25N].
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Les champs moyens de F'TH sur la saison de mousson 2006 sont particuliérement
secs par rapport a la version de référence mais aussi par rapport aux observations
satellitaires. La ZCIT est trés mal simulée dans cette version de LMDZ. D’autre
part I’absence de nuages constatée dans les régions de la ZCIT, explique en partie
le biais sec. Dans les régions de subsidence, on a montré sur un cas d’étude (cf.
figure que cette version du modele LMDZ avait tendance a mettre des couches
épaisses de nuages dans la moyenne troposphére.

La figure représente les profils d’humidité relative du modéle LMDZ "guide
u,v" et "guide u,v,T", comparés aux observations de radiosondages sur Dakar et
Niamey, en moyenne sur toute la saison 2006. Les profils montrent que LMDZ
simule assez bien les humidités relatives dans les premiéres couches de I’atmosphére
jusqu’a 600 hPa. Sur la station de Dakar, le biais humide est de l'ordre de 10%,
tandis que sur Niamey, la version "guide u,v,T" simule de bonnes valeurs moyennes
de RH sur le premier niveau prés de la surface. Sur la haute atmosphére, les profils
moyens d’humidité relative simulés par les deux versions de LMDZ sont secs par
rapport aux observations en particulier sur les niveaux compris entre 500 et 300
hPa. A ces altitudes, les valeurs moyennes de RH sont mal simulées dans "guide

u,v, T" et sont largement plus séches que dans "guide u,v".

Conclusion

On montre avec ce guidage que la couverture nuageuse disparait au niveau des
régions convectives. Tandis que dans les régions de subsidences on note la présence
d’une certaine épaisseur de couche nuageuse a la moyenne troposphére qui humidifie
ces régions "séches".

En principe, I'humidité relative dans I’atmosphére est fortement dépendante de
la température atmosphérique via la relation de Clausius Clapeyron (Voir Annexe
. Les champs de températures simulés dans LMDZ sont en trés bon accord avec
ceux obtenus dans ERAI Les tendances physiques du modeéle LMDZ représentées
sur la figure montrent des différences entre les deux types de simulations. Les
profils sont en moyenne sur la saison de mousson 2006 sur la station de Niamey.

Les tendances sont celles liées a la paramétrisation physique et a la paramétrisation
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Figure 4.14 — Profils moyens de RH (%) sur la saison de mousson 2006 des ra-
diosondages de AMMA (trait plein et carré) et des deux versions du modéle LMDZ,
"guide u,v" (tirets) et "guide u,v,T" (points et tirets) sur les stations de Dakar et
Niamey.
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convective pour les deux versions "guide u,v" et "guide u,v,T". On montre que la
convection dans "guide u,v" a comme effet un asséchement des basses couches de
I’atmosphére. Et au niveau de la troposphére la convection entraine une libération
de chaleur latente qui rechauffe ’atmosphére et augmente ’humidité dans ces ré-
gions. En effet, en guidant le modéle en plus avec les champs de température, les
tendances physiques du GCM indiquent un refroidissement au niveau de la tro-
posphére. Ce qui se traduit par une dimunition de l'intensité de la convection et
par conséquent asséche I’atmosphére du modeéle. Et les tendances physiques du
modéle LMDZ montrent que cette différence est due aux tendances radiatives. Le

refroidissement radiatif est en fait plus grand dans "guide u,v,T" que dans "guide

u,v".
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Figure 4.15 — Profils des tendances physiques en température (°C/jour) et humidité
(g/kg/jour) du modéle LMDZ pour les versions "guide u,v" et "guide u,v,T" sur
la station de Niamey en moyenne sur les 4 mois de la saison de mousson 2006.
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4.4 Sensibilité aux SST

La mousson en Afrique de I’Ouest est la pénétration vers le Nord de la ZCIT.
Elle est en grande partie conditionnée par le contraste entre la surface océanique sur
le golfe de Guinée et le Sahara (Okumura and Xiel 2004)). |Janicot et al.| (2008)) en
comparant la variabilité des SSTs sur deux années particuliéres 2005 et 2006 mon-
trent qu’une variation de I'ordre de 2°C' en moyenne mensuelle sur les températures
de surfaces au niveau de I’Atlantique entraine une perturbation sur l'installation
et la durée de la saison de mousson Ouest Africaine. C’est le cas notamment de
I’année 2006 ou cette installation s’est effectuée avec un retard de 'ordre de 10

jours.

Le but de cette partie est de tester la sensibilité du modéle LMDZ par rap-
port aux forcages par les SSTs sur une échelle de temps intra-saisonniére. Dans ce
cas nous allons ici comparer les résultats d’une simulation avec des SSTs clima-
tologiques et celles forcées avec des SSTs AMIP sur 2006 (Hurrell et al., 2008)).

On compare ici deux simulations guidées en u et v avec un pas de temps de
relaxation de 3 jours (3days) vers les réanalyses ERAI (Era-Intérim) avec soit des
SST climatologiques "guide (SST Clim)" et Pautre forcée avec des SST sur 2006,
appelée "guide 3 days" dans les premiers paragraphes de ce chapitre et renommeée
ici en "guide (SST 2006)". L'effet du guidage peut aussi masquer en partie cette
sensibilité aux SSTs. C’est pourquoi nous utilisons une version guidée du modéle
LMDZ avec un pas de temps de relaxation assez grand, 3days pour donner au
modeéle LMDZ une relaxation qui lui permettra d’évaluer librement les conditions
aux limites. La figure [4.16] est comparée aux figures [4.1] [4.5] [£.9] et & la simulation
"guide 3 days". Les états moyens sur la saison des pluies, des différentes com-
posantes du cycle de 'eau atmosphérique représentées sur la figure indique

de légeres différences avec les simulations "guide (SST 2006)".

Les profils d’humidité relative en moyenne sur la saison de mousson 2006, mon-
trent que les deux types de simulations donnent les mémes valeurs d’humidité
relative sur toute 'atmosphére, des stations de Dakar et Niamey. Cependant on
peut remarquer de petites différences au dela de 400 hPa ou le profil avec "guide
(SST Clim)" est légérement plus humide que dans "guide (SST 2006)".
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Figure 4.16 — Précipitations (mm/jour), TB (K) et FTH (%) en moyenne sur la
saison de mousson 2006 de la simulation "guide (SST Clim)".
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Figure 4.17 — Profils moyens de RH (%) sur la saison de mousson 2006 des ra-
diosondages de AMMA (trait plein et carré) et des deux versions du modéle LMDZ,
"guide u,v (SST 2006)" (tirets) et "guide u,v (SST Clim)" (points et tirets) sur les
stations de Dakar et Niamey.
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Conclusion

Les simulations sur les quatre mois de la saison de mousson 2006 de la version
du modéle LMDZ forcée avec des SST climatologiques "guide u,v (SST Clim)"
sont comparées a celles forcées avec des SST observées sur 'année 2006 "guide u,v
(SST 2006). Les résultats des simulations appliqués aux différentes composantes du
cycle de I'eau atmosphérique montrent trés peu de différences. Cette insensibilité
du modéle aux SSTs peut s’expliquer par I'intensité du guidage qui est relativement

forte. Ce qui permet pas au modéle d’évaluer librement ses conditions aux limites.

4.5 Sensibilité aux réanalyses

Une bonne repésentation de la météorologie du modéle résulte en partie de la
qualité des réanalyses météorologiques utilisées (Hoke and Anthes, 1976; |Jeuken
et al [1996). Dans cette section les simulations du modéle LMDZ sont relaxées
vers celles des réanalyses NCEP et ou ECMWF avec un temps de relaxation de 3
heures déja choisi dans la premiére partie de ce chapitre.

Le modéle LMDZ est ici dans une configuration avec la résolution R96x9x39
forcé avec des SST observées sur 2006. L’intensité du temps de relaxation des
variables u et v est de 3 heures vers les réanalyses NCEP et ou ECMWEF. Ces deux
types de simulations sont respectivement notées "guide u,v (NCEP)" et "guide u,v
(ERAT)".

La figure montre les précipitations en moyennes sur toute la saison de
mousson 2006 en Afrique de 1’Ouest. Les champs de pluies "guide u,v (NCEP)"
et "guide u,v (ERAI)" sont comparés aux champs des réanalyses ERAI et NCEP.
On peut d’abord remarquer au niveau des réanalyses des différences notables sur
les champs de précipitations par rapport aux observations GPCP (cf figure .
En particulier, les précipitations dans ERAI sont trés fortes par rapport aux obser-
vations GPCP sur les régions de la ZCIT. Le modéle LMDZ simule des intensités
de précipitations du méme ordre de grandeur que dans les observations. Les deux
versions "guide u,v (NCEP)" et "guide u,v (ERAI)" simulent les mémes structures
de la mousson Ouest Africaine comme décrites dans les sections précédentes.

Les champs moyens de températures de brillance sur toute la saison de mousson
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Figure 4.18 — Précipitation (mm/jour) en moyenne sur la saison de mousson 2006,
des réanalyses NCEP et ERAI et des versions du modéle LMDZ "guide u,v (ERAIL)"
et "guide u,v (NCEP)".
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2006 (figure [4.19) montrent que les deux versions "guide u,v (ERAI)" et "guide

u,v (NCEP)" simulent des champs de températures identiques et plus chaudes que

dans les observations.
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Figure 4.19 — Champs moyens sur la saison de mousson 2006 des TB (K) de MSG
et du modele LMDZ simulées a travers RI'TOV.

Les champs FTH (figure [4.20), dans la version du modéle LMDZ guidée avec les
réanalyses ERAI montrent des extrémes d’humidité relatives moyennes plus séches
que dans celles guidées avec les analyses NCEP, avec aussi une ZCIT plus humide

et plus étendue.
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Figure 4.20 — Champs moyens sur la saison de mousson 2006 de FTH (%) de MSG
et du modeéle LMDZ simulées atravers RTTOV.

La figure représente les profils moyens sur les 4 mois de la saison de

mousson 2006. Les humidités relatives simulées sur les stations de Dakar et de
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Niamey sont comparées a celles des réanalyses ERAI et NCEP et aux observations
de radiosondages. Les profils d’humidité relative sur ces deux stations sont bien
représentés dans les réanalyses par rapport aux observations de radiosondages. Sur
les premiers niveaux de I'atmosphére jusqu’a 600 hPa, les réanalyses ERAI don-
nent des humidités relatives trés proches des observations. Les valeurs de RH dans
NCEP sont plus séches que celles de ERAI, en particulier sur la station de Ni-
amey avec un biais de I'ordre de 10%. Cependant les valeurs de RH simulées dans
les deux versions de LMDZ sont presque identiques. Sur les premiers niveaux de
Patmospheére, le biais humide est en moyenne de l'ordre de 10% par rapport aux
observations de radiosondages et aux réanalyses ERAI. La moyenne troposphére
sur Niamey est aussi sec par rapport aux observations. Et a partir de 400 hPa le
modéle LMDZ simule de fortes valeurs d’humidité comme montré dans les sections
précédentes. Les 2 simulations représentent assez bien les caractéristiques moyennes

de la mousson au Sahel et restent peu sensibles aux différents jeux de réanalyses.

Conclusion

La comparaison entre les deux types de simulations, "guide u,v (NCEP)" et
"guide u,v (ERAI)" par rapport aux observations et aux réanalyses sur I’année 2006
montre quelques différences remarquables entre ces différents types de données. En
particulier les champs moyens de pluies indiquent la différence entre les deux types
de réanalyses. Le modeéle LMDZ simule des intensités moyennes de précipitations
dans cette région de I’Afrique comparables aux observations. Et 'on note aussi la
non sensibilité des pluies de LMDZ aux réanalyses. Cependant les rares différences
entre ces deux types de simulations de LMDZ sont au niveau des humidités relatives
et des champs FTH. Sur la moyenne troposphére, les simulations du modéle LMDZ

avec ERAI sont légérement plus humides que celles avec NCEP.

4.6 Choix de la configuration du guidage

Le chapitre avait pour but de choisir une configuration pour le guidage du mod-
éle LMDZ. 11 s’agit en fait de guider le modéle avec les variables de la dynamique

afin d’évaluer les paramétrisations physiques et la représentation du cycle de ’eau
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Figure 4.21 — Profils moyens de RH (%) sur la saison de mousson 2006 des ra-
diosondages de AMMA (trait plein et carré), des réanalyses NCEP (trait plein et
cercle) et ERAT (trait plein et croix) et des deux versions du modéle LMDZ, "guide
u,v (ERAI)" (tirets) et "guide u,v (NCEP)" (points et tirets) sur les stations de
Dakar et Niamey.
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au jour le jour. Pour retrouver les synoptiques de la mousson Ouest Africaine, I'in-
tensité du temps de relaxation au guidage des variables du modéle par rapport aux
réanalyses doit étre comprise entre 3 et 24 heures. Le guidage en température a
comme effet d’inhiber la convection. La sensibilité aux SST est quasi-inexistante
sur une échelle de temps de la durée de la saison des pluies. On a montré dans
ce chapitre que 'on peut guider le modéle LMDZ avec soit les analyses NCEP ou
ERALI et le résultat reste le méme. Dans la suite du travail, nous choississons de

guider le modéle LMDZ avec les réanalyses ERAL



CHAPITRE 5

SENSIBILITE A LA CONFIGURATION DU MODELE LMDZ

Le but de ce chapitre est de trouver une configuration du modéle LMDZ, la
mieux adaptée a I’étude du cycle de 'eau atmosphérique en Afrique de I’Ouest. Le
modéle LMDZ est ici également guidé par les réanalyses ERAI avec les choix faits
dans le chapitre 3 de ce manuscrit. La paramétrisation reste un facteur indispens-
able pour la qualité des prévisions dans une région donnée, particulierement dans
les modéles de Circulation Générale Atmosphérique (GCM). Dans ce chapitre nous
allons évaluer la sensibilité a la physique du modéle LMDZ & travers I’"ancienne
physique" et la "nouvelle physique". La résolution explicite des équations de la
physique entraine un certain nombre de choix de configurations notamment sur la

résolution verticale du modéle.

5.1 Sensibilité a la résolution verticale du modéle LMDZ

Les différents schémas de convection concourent a résoudre explicitement les
équations de la physique du modéle sur les différents niveaux verticaux. On peut
émettre I’hypothése que I'augmentation du nombre de niveaux verticaux donne
plus de précisions dans les interpolations sur les niveaux de pression. Dans cette
partie, le modéle LMDZ utilise I’"ancienne physique". La résolution R96x95x19 4 19
niveaux de pression est comparée a celle R96x95x39 & 39 niveaux de pression, ot la
couche limite est représentée avec un plus grand nombre de niveaux sur la verticale.
La premiére couche est alors située en moyenne a 40 m du sol et les niveaux sont
espacés de 500m jusqu’a 4 km au dessus du sol. Le but de ce paragraphe est alors
de tester la sensibilité du modéle par rapport a la résolution sur la verticale et ainsi
d’évaluer le cycle de 'eau atmosphérique sur ces différentes configurations.

La figure [5.1] est une comparaison par rapport & GPCP des champs moyens de
précipitations sur la saison de mousson 2006 pour les deux types de résolutions a
19 niveaux de pression et a 39 niveaux de pression. La position de la ZCIT est bien

localisée dans le modéle LMDZ. Les champs moyens de pluie montrent trés peu de
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différences avec ces deux types de résolution.
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Figure 5.1 — Précipitation (mm/jour) sur la grille de résolution du modéle LMDZ.
Etude de la sensibilité a la résolution verticale a 19 niveaux de pression et a 39
niveaux de pression.

La figure [5.2) représente les champs moyens des températures de brillances sur
les quatre mois de la saison de mousson 2006 en Afrique de I’Ouest, pour les deux
types de simulations et les TB mesurées par le satellite MSG1. Les cartes montrent
que les TB dans la simulation avec la résolution a 19 niveaux verticaux sont en
moyenne plus froides que celle a 39 niveaux verticaux, en particulier dans les régions
de la ZCIT.
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Figure 5.2 — Champs moyens des températures de brillances (K) de MSG et du
modéle LMDZ R96x95x39 et R96x95x19 simulées a travers RTTOV.

La figure 5.3 est la moyenne des champs FTH du modéle LMDZ et celle de

MSG1. Les champs FTH dans la résolution a 19 niveaux de pression donnent des
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valeurs d’humidité relative beaucoup plus humides par rapport a la résolution a 39
niveaux de pression. La version du modéle LMDZ a 39 niveaux de pression simule

des humidités en moyenne beaucoup plus proches des observations.

Xw 0w Ww ¢ 10C 20T T 0% ow mw fw 0 for 20C Jw 40x Hw 0% 0w D 10 0T X 40T

FTH MSG FTH R96x95x39 FTH R96x95x19

Figure 5.3 — Champs moyens de FTH (%) sur la saison de mousson 2006 de MSG et
du modéle LMDZ a la résolution sur la verticale R96x95x39 et R96x95x19 simulées
a travers le modéle RT'TOV. Les petits rectangles délimitent des mailles contenant
les stations de Dakar [17W;14.5N], de Niamey [2.26E; 13.5N] et une boite Sahéli-
enne [25W — 10E;12.5N — 17.5N].

Les profils représentés sur la figure sont interpolés sur la grille de résolution
verticale a 19 niveaux de pression. Nous avons aussi interpolés les profils de RH sur
la résolution a 39 niveaux de pression (cf figure . Les deux types d’interpolation
donnent des résulats similaires pour les différents profils d’humidité relative. Cepen-
dant, on a en moyenne des humidités légérement plus élevées dans la version a 19
niveaux de pression que par rapport a celle & 39 niveaux de pression en particulier
dans la moyenne troposphére. Les profils moyens de RH simulés dans LMDZ sur
ces deux stations sahéliennes sont peu différents. Par rapport a la maille du modéle
contenant la station de Dakar et de Niamey, les valeurs de FTH simulées par le
modéle LMDZ pour les deux versions sont égales. En plus les profils représentés
sur la station de Dakar sont peu sensibles au choix de la maille (cf figure [5.3)).

Conclusion

Dans cette section nous avons essayé de montrer la sensibilité par rapport a la

résolution verticale du modéle et de représenter les différentes caractéristiques du
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Figure 5.4 — Profils moyens de RH (%) sur la saison de mousson 2006 des ra-
diosondages de AMMA (trait plein et carré) et des deux versions du modéle LMDZ,
"R96x95x39" (tirets) et "RI6x95x19" (points et tirets) sur les stations de Dakar et
Niamey. Les profils sont interpolés sur la grille de résolution a 19 niveaux verticaux.
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Figure 5.5 — Profils moyens de RH (%) sur la saison de mousson 2006 des ra-
diosondages de AMMA (trait plein et carré) et des deux versions du modéle LMDZ,
"R96x95x39" (tirets) et "RI6x95x19" (points et tirets) sur les stations de Dakar et
Niamey. Les profils sont interpolés sur la grille de résolution a 39 niveaux verticaux.
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cycle de 'eau en Afrique de ’Ouest. Les résultats montrent en fait des différences
entre les deux types de résolutions. Dans la simulation a 19 niveaux de pression
la couverture nuageuse est plus importante entrainant par conséquent dans l'at-
mospheére des valeurs d’humidité relative assez élevées par rapport a la simulation
a 39 niveaux de pression mais aussi aux observations. Les taux de précipitations
mesurées dans cette version du modéle LMDZ sont malgré cela trés proches. En
effet, Emanuel and Zivkovic-Rothman| (1999); |Sun and Oort| (1995) montrent que
en affinant la résolution sur la verticale on donne plus de précision pour résoudre
les fluctuations de I'humidité relative dans les modéles de climat d’une maniére
générale. Plus la résolution est fine et plus la précision est forte. Par exemple dans
le cas des champs FTH simulés par la version du modéle LMDZ a 19 niveaux de
pression voir la figure 5.3| en guise d’illustration, les valeurs d’humidité relative
simulées par le modéle LMDZ sont surestimées par rapport aux observations. Les
températures de brillance (voir figure montrent dans cette version du modele

LMDZ une couverture nuageuse assez importante.

5.2 Sensibilité a la physique du modéle LMDZ

La physique du modéle LMDZ a subi plusieurs évolutions ces derniéres années
avec notamment les nouvelles paramétrisations de la couche limite (Rio and Hour-
din), 2008) et I'introduction des poches froides ou des courants de densité créées
lors des descentes précipitantes (Grandpeix and Lafore, |2009).

Le but de cette section est de tester la sensibilité du modéle LMDZ a bien
représenter les différentes caractéristiques de la mousson Ouest Africaine par rap-

port a cette nouvelle paramétrisation physique.

5.2.1 Précipitations

La figure montre les champs moyens des précipitations GPCP et des dif-
férentes versions du modéle LMDZ pour les deux types de paramétrisation, notés
"ancienne physique" et "nouvelle physique" décrits plus haut sur toute la saison de
mousson 2006. On remarque que les champs de précipitations sont assez proches

entre la "nouvelle physique" et I’"ancienne physique". La position de la ZCIT est
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bien localisée dans les deux types de simulations par rapport & GPCP. Sur la "nou-
velle physique", la répartition en longitude des précipitations indique un maximum
bien marqué sur le Fouta Djallon avec de fortes valeurs de pluies. Ces excés de
pluies au niveau du Fouta Djallon et sur 'océan Atlantique sont dues aux pluies
de grande échelle. On note aussi 'apparition de de la zone de minimum de pré-
cipitations entre 5W et 5E. Dans les observations, cette zone de minimum est une
zone de transition appelée aussi zone de propagation de systémes convectifs (Roca
et al., [2005; Gaye et al., [2005]).

w 20w 0w 0 10% 20T 2T 40%¢ Nw Nw Ww O 0% T NT 0% Nw 20 0w 0° 0f L ML 40%

GPCP pluie ancienne physique pluie nouvelle physique

Figure 5.6 — Précipitation (mm/jour) en moyenne sur la saison de mousson 2006,
de GPCP, de I'"ancienne physique" et de la "nouvelle physique"

5.2.2 La représentation des nuages

Dans le chapitre précédent la version du modéle LMDZ avec 1""ancienne physique"
présentait des problémes sensibles sur la représentation des nuages. Les occurrences
de nuages simulées par le modéle, particuliérement ceux de convection étaient trés
faibles, par rapport aux observations satellitaires. En plus ces derniers donnaient
des valeurs d’émissivités trés faibles. Le modéle LMDZ ne simule presque pas de
corps noirs ce qui entrainait que les températures de brillances simulées a travers
le modéle RTTOV étaient assez chaudes par rapport aux observations de MSG.

La figure est une moyenne des températures de brillances sur les quatre
mois de la saison 2006. Les cartes montrent que les TB sont plus froides dans la

simulation avec la "nouvelle physique" que dans I’"ancienne physique" particuliére-
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ment dans les régions de la ZCIT en meilleur accord avec les observations. Tandis
que dans les régions de subsidence, la version du modéle avec la nouvelle physique
présente des TB un peu trop froides par rapport aux observations satellitaires avec

un biais de I'ordre de 5K. Avec cette nouvelle paramétrisation les nuages sont plus

hauts et plus épais.
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Figure 5.7 — Températures de brillances (K) en moyenne sur la saison de mousson
2006, de MSG, de I'"ancienne physique" et de la "nouvelle physique".

En effet les profils représentés sur la figure [5.8| sur la région de Niamey pour
le mois de Septembre 2006, montrent que cette version du modéle LMDZ simule
assez bien les TB par rapport aux observations MSG1. Ceci est di au fait que la
fraction nuageuse simulée par le modéle est répartie sur une plus grande gamme
d’altitude & Niamey. On peut remarquer avec les profils d’eau liquide et de glace
[.8] que les nuages au niveau de la basse atmosphére sont quasi-absents dans cette
simulation. La base des nuages se trouve en moyenne autour de 600 hPa sur Niamey.
Les nuages sur cette version du modéle LMDZ sont assez hauts et épais.
Les séries temporellles des températures de brillances de la "nouvelle physique"
comparées aux observations MSG montrent que la variabilité des TB n’est pas trés
bien reproduite dans le modéle. Et les précipitations simulées par le modéle LMDZ

sont tres faibles et pas assez fréquentes par rapport a celles obtenues dans GPCP.



Sensibilité a la configuration du modéle LMDZ 95

PERHBEBARER

mm/jou

B8 sy .
(T TTTTTE0
EZREZE 8

f235466780foflf25M4i518171819202{22545%2782% 123456789101 1213415161718192021225425%6278283%
JuL JuL

TB vs Precip temperalure

2z (mb)

123456788101 1215341516171B1902A2BUBXN889 {234567809f0fl1213141516171819202122232425262728203%
JuL JuL
clouds fraction IWP emissivily

2 (mb)
288 8 .

12545678 09f0fl213141516171819202122252425202728629%
JuL

Ice Water Path + Liquid Water Path LWP emissivily

123456788 1011215341566171819020 2234567803
JuL

Figure 5.8 — Evolution temporelle de TB (K) de LMDZ (ligne continue fine) et MSG
(ligne continue épaisse) et des précipitations (mm/jour) de GPCP (ligne en tireté
épaisse) et du modéle LMDZ (ligne en tireté fine), profils de la fraction nuageuse
en % (clouds fraction) et les profils d’eau liquide et de la glace (g/kg) représentés
en Inq (Ice Water Path + Liquid Water Path) (a gauche); ainsi que les profils
d’émissivités montantes en présence d’eau et de glace et leur température physique
(K) sur Niamey pour le mois de Juillet 2006 (& droite).
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5.2.3 L’humidité de la trosposphére libre africaine

Le figure [5.9| représente la moyenne sur la saison de mousson 2006 des champs
FTH de MSG, de I'"ancienne physique" et de la "nouvelle physique". Les deux ver-
sions du modéle LMDZ avec les deux jeux de paramétrisation simulent en moyenne
sur cette région de I'’Afrique de ’Ouest une bonne structure de la mousson. La
ZCIT est aussi bien représentée et se présente sous une forme zonale avec des hu-
midités de l'ordre 70 & 80 %. La zone de convergence est alors plus humide dans
la version avec la "nouvelle physique" que dans I'"ancienne physique". Les valeurs
d’humidité simulées par la version avec le nouveau schéma de paramétrisation, sont
comparables & celles observées. Cette version du modéle simule assez bien les ex-
trémes secs avec des valeurs de I'ordre de 5% d’humidité relative en moyenne sur

des régions assez étendues au niveau des zones de subsidences.
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Figure 5.9 — Champs moyen de FTH (%) sur la saison de mousson 2006, de MSG,
de I""ancienne physique" et de la "nouvelle physique".

5.2.4 Profil d’humidité relative au Sahel

La figure [5.10| représente les profils moyens de RH sur les 4 mois de la saison des
pluies au Sahel. Nous avons déja montré dans le chapitre précédent que les profils
d’humidité relative des réanalyses représentaient assez bien les structures moyennes
de la mousson 2006, par rapport aux observations de radiosondages, moyennant
quelques biais sur la haute atmosphére et au niveau des basses couches, en partic-

ulier sur la station de Niamey. La "nouvelle physique" donne une meilleure représen-
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tation du profil moyen d’humidité relative par rapport a ’ancienne physique. En
effet, la forme du profil dans la "nouvelle physique" est trés proche des observations.
On note un biais humide en moyenne de I’ordre de 10% sur la moyenne troposphére
avec un maximum d’humidité relative autour de 600 hPa aussi bien sur les deux
stations, Dakar et Niamey. En plus au niveau des basses couches, sur la station de
Niamey, les valeurs moyennes d’humidité relative sont bien simulées par la "nou-
velle physique" tandis que sur Dakar, on remarque que le modéle LMDZ n’est pas
sensible & la paramétrisation physique et présente un biais moyen de 10%.
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Figure 5.10 — Profils moyens de RH (%) sur la saison de mousson 2006 des ra-
diosondages de AMMA (trait plein et carré), des réanalyses NCEP (trait plein et
cercle) et ERAIT (trait plein et croix) et des deux versions du modéle LMDZ, "an-
cienne physique" (en rouge) et "nouvelle physique" (en bleu) sur les stations de
Dakar et Niamey.



5.3 Choix de la simulation de référence en vue de I’étude du cycle de
98 I’eau en Afrique de 1’Ouest

5.2.5 Conclusion

La nouvelle paramétrisation physique dans le modéle du LMD actuellement en
cours de développement présente des résultats satisfaisants pour la représentation
des caractéristiques de la mousson en Afrique de ’Ouest. Les champs moyens des
précipitations présentent des structures comparables aux observations de pluies
sur I’Afrique de 1'Ouest (Lamptey, [2008). Les températures de brillance sont sans
doute mieux représentées que dans 1I'"ancienne physique". Les nuages sont assez
hauts et épais. Les champs moyens d’humidité sont bien simulés et présentent un
biais humide de I'ordre de 10% sur le moyenne troposphére. Les profils d’humidité
relative montrent des caractéristiques intéressantes de la mousson au Sahel. La
station de Dakar trés proche de 'océan est fortement influencée par la grande
échelle et est peu sensible a la paramétrisation convective dans le modéle alors
qu’au niveau de Niamey qui est une région tres continentale, la paramétrisation de
la convection joue un role important sur la représentation des caractéristiques de

la mousson.

5.3 Choix de la simulation de référence en vue de I’étude du cycle de

I’eau en Afrique de I’Ouest

Nous avons parcouru les différentes composantes du cycle de I'eau atmosphérique
en Afrique de I’Ouest en suivant différents tests de sensibilité du modéle LMDZ.
Le choix de la valeur de 7, le temps de relaxation choisi au chapitre 3 sur la sen-
sibilité & la configuration au guidage du modéle LMDZ a permis de représenter
d’une maniére réaliste la météorologie de I’Afrique de I’Ouest par rapport aux ré-
analyses ERAI sur 'année 2006. Ces derniéres particuliérement sur I’Afrique de
I’Ouest ont été corrigées de tout biais dans les radionsondages (Agusti-Panareda
et al.l 2009) et sont ici appelées ERA-AMMA. Elles présentent en moyenne sur
cette région des précipitations trés intenses et une ZCIT un peu trop au Nord par
rapport aux champs de précipitations des analyses NCEP qui ont été validées pour
la bonne représentation du cycle de I'eau en Afrique de I’'Ouest (Bielli and Roca,
2009). En somme le modéle LMDZ reste, peu sensible aux champs des réanalyses.

La sensibilité a la résolution sur la verticale de pression indique d’assez bonnes
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caractéristiques de la mousson, en augmentant les nombres de niveau de pressions
de 19 a 39. Les nuages dans la "nouvelle physique" sont mieux représentés que dans

I’"ancienne physique".






CHAPITRE 6

VARIABILITE DU CYCLE DE L’EAU EN AFRIQUE DE L’OUEST

Le but de ce chapitre est d’utilser LMDZ pour regarder en détails la mousson
Ouest Africaine pendant I'été 2006 a travers la version guidée du modéle de cli-
mat LMDZ et de montrer le déroulement de la mousson a différentes échelles de
temps. La configuration régionale du modéle LMDZ sur I’Afrique de I’Ouest a été

sélectionnée dans les chapitres précédents.

6.1 Déroulement de la mousson Ouest Africaine sur ’année 2006

Dans les régions au niveau de la ZCIT les interactions d’échelles supportent
le développement des systémes convectifs (ou MCS). Ces MCS sont responsables
de la majeure partie des précipitations dans cette région (Mathon and Laurent,
2001}, [Lebel et al.,; 2003). Leurs durées de vies sont fortement modulées par des
phénoménes évoluant sur I’échelle synoptique. La bonne représentation de ces dif-
férentes caractéristiques de la mousson ouest Africaine est un défi particuliérement
dans les modéles de circulation générale atmosphérique. La figure [6.1]est une coupe
méridionale du vent zonal noté (u) sur la bande de latitude [10WV : 10E] en moyenne
sur toute la saison de mousson 2006 entre la version du modéle LMDZ validée avec
la nouvelle paramétrisation physique comparée aux réanalyses ERAI. Cette carte
caractérise en moyenne les flux de mousson Ouest Africaine et la position de la
ZCIT entre les bandes de latitudes [0 : 20N]. La hauteur des flux de mousson s’é-
tend autour de 800 hPa, délimitée en moyenne par I'isoligne du vent zonal & O0m/s.
La mousson de I’Afrique de I’Ouest est aussi modulée par des vents d’Est. Autour
de 650 hPa on note le Jet d’est African (AEJ, African Easterly Jet). Ce vent trans-
porte de 'humidité dans les régions Sahéliennes et participe en partie a 'activité
des Ondes d’Est Africain (AEW, African Easterly Wave) et par conséquent au
développement des MCS (Janicot et al., 2008; Thorncroft et al., [2007)). La position
de 'AEJ est ainsi bien localisée dans le modéle LMDZ par rapport aux réanalyses

ERAI avec une intensité moyenne autour de 10m/s. D’autre part on note aussi la
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présence du Jet d’Est Tropical (JET) autour de 200 hPa a la latitude du développe-
ment de la convection profonde. Ce vent d’origine thermique, est lié¢ & 'origine a
la mousson Indienne. Cette anomalie de vent s’intensifie sur le continent Africain
durant la phase active de la mousson avec une vitesse moyenne de 12m/s. Ces deux
anomalies de vents coexistent en Afrique de I’Ouest en période de mousson et leur

périodicité suit I’échelle synoptique.

Figure 6.1 — Coupe méridionale dans la bande longitude [10W : 10E] du vent zonal
(u) en moyenne sur toute la saison de mousson 2006 : modéle LMDZ versus réanal-
yses ERAI

De part et d’autre de 'AEJ des ondulations périodiques de 'ordre de 3 a 5
jours (Reed et al., [1977) parfois de 6 & 9 jours (Diedhiou et al., 1998) sont aussi
connues comme des facteurs trés importants de modulation de la convection, des
précipitations et aussi des flux de mousson (Mekonnen et al.l 2006). Elles sont aussi
connues comme précurseurs des cyclones tropicaux (Avila and Paschl [1992). Ces
ondulations synoptiques plus connues sous le sigle anglais AEW (African Easterly
Wave) ott Ondes d’Est Africaines sont plus actives entre les mois de Aotit & Septem-

bre. Elles se propagent d’est en Ouest avec une longueur d’onde en moyenne de
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2500 & 3000 km. Ces ondes résultent en fait d’une instabilité barotrope et barocline
du flux zonal du vent associé a ’'AEJ (Hall et al., 2006).

Des analyses composites faites sur ces ondes montrent les liens étroits avec les

activités convectives dans les régions tropicales particuliérement sur le développe-
ment des MCSs. Duvel (1990)); Diedhiou et al.| (1999); Kiladis et al.| (2006) montrent

que au niveau des régions de 'ITCZ les fortes occurrences de précipitations sont

en phases avec 'activité des ondes. Sur le continent, ces activités convectives sont
surtout notées a 'avant du creux de 'onde qui est une zone de dépression ou au
dessus du creux (appelée souvent sous la terminologie anglaise trough).

Le développement de ces différentes caractéristiques de la mousson suit dif-
férents types d’évolution caractérisant la saison des pluies. En particulier I’été 2006
en Afrique de I’Ouest est marqué par quatre étapes d’évolution de la mousson (Jan-
icot et al., 2008; Thorncroft et al., 2007)). La représentation des profils d’humidité
relative au Sahel (figure , sur la station de radiosondages de Niamey permet

‘ M ‘ "

ainsi d’identifier les étapes suivantes :
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Figure 6.2 — Profil d’humidité relative sur la station de Niamey pour les ra-
diosondages de 22h00 sur la mousson 2006. Les humidités relatives ont été calculées
en tenant compte de la glace pour les températures négatives.

— Period I : cette période couvre presque tout le mois de Juin et est caractérisé

sur la station de Niamey par une atmosphére avec deux couches relativement
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séches avec des humidités relative < 20%. Ces deux couches sont séparées
autour de 500hPa en moyenne par une couche assez humide de l'ordre de
70% d’humidité relative. La troposphére supérieure est assez séche avec des
humidités < 10%. La convection quasi-inexistante et les précipitations nulles.
Cette phase d’installation de la mousson ou Pre-Onset est aussi caractérisée
par une série d’intrusions d’air sec dans les régions du Sahel.

— Period II : entre le 25 Juin 2006 et le 15 Juillet 2006, on remarque par-
ticuliérement sur la station de Niamey une suppression de la convection.
Les études faites par Serge Janicot et ses collaborateurs montrent que cette
suppression est probablement due au passage de la MJO (Madden Julian Os-
cillation) voir aussi (Janicot et al., [2008)) pour plus de détails. Durant cette
période I'atmosphére au dessus de Niamey reste relativement séche. Cette
phase de transition entre l'installation et la phase active de la mousson est
appelée "Sahel dry spell", est caractérisée par un deficit de convection dans
les régions du Sahel.

— Period III : la phase active de la mousson ou "onset" caractérisée par de
fortes activités convectives. Sur la figure 6.2 on remarque que ’atmosphére
reste humide au dela de 500 hPa et est aussi marquée par une série d’intrusions
d’air sec extra-tropical. Elle s’étale en moyenne du 15 Juillet au 15 Septembre.

— Period IV : la phase de retrait de la mousson ou "Monsoon withdraw",
s’installe dés le 15 Septembre. L’activité des ondes diminue de plus en plus et
Iintensité de 'AEJ et du TEJ s’affaiblit ce qui par conséquent s’accompagne
d’une diminution de la pluviométrie au Sahel. [’atmosphére redevient séche

avec quelques intrusions d’air sec notées sur la moyenne troposphére.

Ces caractéristiques de la mousson Ouest Africaine peuvent étre décrites par
la position de la ZCIT et de l'intensité moyenne des événements. L’évolution du
cycle de 'eau en Afrique de I’Ouest est alors décrite a travers ces différentes phases.
Nous allons de ce fait montrer dans la suite du document la variabilité de la mous-
son ouest Africaine a travers la version du modéle LMDZ validée avec la nouvelle

paramétrisation physique décrite dans les chapitres précédents.
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6.1.1 Précipitations

La figure montre I’évolution moyenne des précipitations sur les différentes
étapes de la mousson Ouest Africaine décrites plus haut. Cette mousson résulte
en partie d'une pénétration vers le Nord des vents de mousson qui transportent
de 'humidité favorable au développement des systémes pluvieux. Sur la figure [6.3
nous avons superposé les vents issus des réanalyses ERAI a 925 hPa pour montrer
leur pénétration sur le continent au cours de ces différentes étapes.

Il faut noter ici que le modéle LMDZ est guidé par les vents des réanalyses
ERAI avec un pas de temps de relaxation permettant de reproduire la dynamique
des vents des réanalyses. Les champs de vents simulés par le modéle LMDZ sont
identiques a ceux des réanalyses ERAL

[’évolution moyenne des champs de précipitations du modéle LMDZ est com-
parée a celle de GPCP. La convergence des flux de vents du Nord et du Sud permet
de déterminer la position de la Zone de convergence InterTropicale qui est une
ceinture marquée par des quantités importantes de précipitations.

En fait on note sur la figure qu’au début de la saison sur la phase d’in-
stallation, les maxima de précipitations sont localisées dans les régions guinéennes
entre les bandes de latitudes 0 et 5N. En ce moment les précipitations dans les ré-
gions Sahéliennes (bandes de latitude comprise entre [12.5N — 17.5N]) sont quasi-
inexistantes. Et le modéle LMDZ simule sur cette période une bonne localisation
de la ZCIT par rapport & GPCP.

Entre le 25 Juin et 15 Juillet dans la phase dite "Sahel Dry spell", la légére
pénétration vers le Nord de la ZCIT, montrée par la pénétration sur le continent
des vents venant du Sud. Les régions du Sahel recoivent en moyenne de faibles
valeurs de pluies. On remarque aussi au niveau de I'océan une diminution des
pluies par rapport a la phase d’installation de la mousson. Par contre le modéle
LMDZ simule toujours au niveau de 'océan des quantités importantes de pluies
par rapport aux observations GPCP.

La phase active est caractérisée par la position de la ZCIT qui atteint sa position
la plus au Nord, vers 20N de latitude. Les régions Sahéliennes regoivent de fortes
valeurs pluviométriques. Et les caractéristiques de la mousson ouest Africaine mon-

trent en fait deux foyers de maxima de précipitations au dessus des reliefs du Fouta
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Djallon et du Mont Cameroun. Cette position de la ZCIT est assez bien localisée
dans le modéle LMDZ. Les maxima de pluies au dessus du Mont Cameroun sont
sous-estimés. Et au niveau de 'océan les précipitations sont trés élevées avec des
valeurs supérieures en moyenne a 50 mm/jour.

Dans la phase dite de retrait de la mousson, tout se passe comme-ci les flux de
vents du Nord-Est repoussent les flux de mousson qui ne pénétrent plus au Nord
et les précipitations diminuent dans les régions Sahéliennes avec la migration vers
le Sud de la ZCIT. Cette migration est assez bien simulée dans le modéle LMDZ.
Les intensités des précipitations sont en moyennes comparables aux observations

sauf sur les régions de maxima au dessus des reliefs.

6.1.2 Nuages

L’évolution de la mousson Ouest Africaine se traduit aussi par le dévéloppement
de la couverture nuageuse dans les régions au niveau de la ZCIT. Les régions de
maxima de précipitations ont en moyenne dans I'image satellitale des températures
de brillances trés froides et par conséquent une couverture nuageuse importante. La
migration vers le Nord de la ZCIT s’accompagne d’un accroissement des occurences
de températures de brillance trés froides. La position de la ZCIT est alors déter-
minée par la couverture nuageuse qui décrit les différentes phases de la mousson.

La figure|6.4|caractérise en moyenne la couverture nuageuse sur les quatre étapes
de la mousson.

Lors de la phase d’installation de la mousson les températures de brillances
les plus froides sont localisées dans une bande de latitudes au niveau des régions
guinéennes au Sud de 10N. Dans les régions sahéliennes les températures de bril-
lances sont relativement chaudes. A cette période les nuages de convection sont
assez rares et la pluviométrie inexistante comme on peut le constater sur la figure
6.3

Entre le 25 Juin et 15 Juillet on note une légére pénétration vers le Nord de la
ZCIT. Les images satellites indiquent des températures de brillance relativement
froides dans les régions du Sahel par rapport a la phase d’installation. Et on remar-
que aussi la présence des deux foyers de maxima de convectionxs indiquant cette

pénétration au Nord de la ZCIT et la pluviométrie dans cette région reste aussi
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faible. Cette phase de transition est alors caractérisée par un déficit pluviométrique
malgré la couverture nuageuse existante. Cette phase est cependant bien simulée
dans le modéle LMDZ.

Ensuite avec la pénétration au Nord des flux de mousson sur le continent,
la ZCIT est caractérisée par une couverture nuageuse importante sur les régions
Sahéliennes. Les températures de brillances dans cette région sont assez froides ce
qui par conséquent se traduit par une forte activité convective. C’est la période
ot les intensités des Jets (AEJ et JET) sont les plus intenses et supportent le
développement des systémes convectifs. La pluviométrie est alors assez importante
(voir figure [6.3). Ces caractéristiques de la mousson Ouest Africaine sont ainsi bien
simulées par le modéle LMDZ avec une bonne localisation de la ZCIT qui est la
région ou la convection est la plus intense.

Et sur la derniére quinzaine du mois de Septembre, la figure indique une
dimution de la couverture nuageuse. Ce retrait de la Mousson est aussi bien suivi
par les simulations guidées du modéle LMDZ. Les TB, les plus froides sont en
moyenne plus au Sud par rapport a la phase dite active.

On peut aussi remarquer dans les simulations que les différentes phases de la
saison présentent des biais froid au niveau des régions de subsidences par rapport

aux observations MSG. Ces biais sont en moyenne de l'ordre de 5K.

6.1.3 L’humidité de la troposphére libre

Les régions de fortes valeurs d’humidité déterminent en principe des régions de
fortes activités convectives. Les résultats obtenus dans les paragraphes précédents
indiquent que la couverture nuageuse est assez bien simulée dans le modéle LMDZ
par rapport aux observations satellitaires suivant les différentes phases de la mous-
son 2006. La ZCIT est ici caractérisée par des régions de fortes valeurs d’humidité
relative. La phase d’installation de la mousson montre en moyenne que les fortes
valeurs d’humidité relative sont localisées au niveau des régions guinéennes et les
régions du Sahel sont relativement séches avec des humidités en moyennes < 30%.
Cette position de la ZCIT est alors bien localisée dans le modéle LMDZ avec des
humidités relatives élevées par rapport aux champs FTH de MSG.

Dans la phase de transition, on peut remarquer que les régions les plus humides
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pénétrent légérement vers le Nord et ’on note avec les champs FTH de MSG la
présence de deux foyers de maxima d’humidité relative. Et les zones de sécheresse
au niveau des régions de subsidences sont plus marquées sur cette période par
rapport a la phase d’installation.

Dans la phase active, les régions Sahéliennes deviennent trés humides et la
ZCIT pénétrent plus au Nord. Les champs FTH de MSG montrent en moyenne
au dessus des reliefs du Mont Cameroun et au dessus du Fouta Djallon de fortes
valeurs d’humidité relative. Ce sont des régions de fortes activités convectives ot
la couverture nuageuse sur cette période est assez importante (voir figure . Ces
caractéristiques de la mousson sur I’Afrique de I’Ouest sont assez bien simulées par
le modéle LMDZ et la ZCIT présente sur cette région une structure zonale avec des
valeurs d’humidité relative plus élevées que dans les observations. En plus sur les
régions de subsidences seéches le modéle LMDZ simule des humidités relatives du
méme ordre de grandeur que dans les observations avec des intensités en moyennes
inférieures a 20 %.

La phase de retrait, est la phase ot I’atmosphére au Sahel redevient séche avec
la migration vers le Sud de la ZCIT. Les régions les plus humides sont au Sud
de 10N. Cependant, les simulations du modéle LMDZ donnent sur ces régions de
fortes valeurs d’humidité relative. Les zones de subsidence sont bien simulées par

rapport aux observations sur cette période de mousson.

6.1.4 Profil d’humidité relative

Dans cette partie nous représentons les profils moyens d’humidité relative sur
les différentes phases de la mousson 2006, sur les stations de Dakar et de Niamey.

A la phase d’installation, sur la station de Dakar (figure , I’atmosphére est
relativement séche par rapport aux autres périodes avec des humidités relatives
de l'ordre de 40% dans les observations et le modéle LMDZ simule des humidités
relatives plus grandes. Cependant sur les premiers kilométres de 'atmosphére au
niveau de la couche de surface, les valeurs de RH sont de l'ordre de 80% dans les
observations et 90% dans les simulations. Sur la station de Niamey (figure ,
I’atmosphére sur cette période de mousson est relativement plus humide que sur

Dakar et le modéle simule bien les profils de radiosondages observés. La couche lim-
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ite reste relativement séche par rapport aux observations et redevient plus humide
sur la troposphére libre et au niveau de I'altitude de 'AEJ.

Dans la phase de transition, appelée "Sahel Dry Spell", les valeurs d’humid-
ité relative augmentent légérement sur les deux stations. Sur Dakar le modéle
LMDZ simule des humidités relatives plus grandes que dans les observations avec
en moyenne un écart de 10%. Tandis que sur la station de Niamey on note une
légére augmentation des quantités d’humidité relative, les premiéres couches sont
plus humides dans les observations avec des valeurs de l'ordre de 50% et redevien-
nent plus humides dans les simulations au niveau de I'altitude de 'AEJ, qui a cette
période commence a s’intensifier et apporte aussi de 'humidité dans la région.

Sur la phase active de la mousson 2006, le modéle LMDZ simule d’assez bonnes
valeurs d’humidité relative par rapport aux observations. Les valeurs moyennes
de RH augmentent sur ces régions. Cette période est caractérisée par de fortes
activités convectives. En effet, la migration de la ZCIT vers le Nord, sur ces régions
s’accompagne d’une couverture nuageuse importante, la convection s’intensifie et les
températures de brillance sont assez froides. La convection est en partie responsable
de 'humidité dans ces régions. D’autre part la pénétration vers le Nord des flux
de mousson apporte de 'humidité. La couche limite Sahélienne devient humide
avec en moyenne sur Dakar des RH de I'ordre de 80% tandis que sur Niamey les
humidités moyennes sont de I'ordre de 70%.

Sur la phase de retrait de la mousson, les valeurs de RH diminuent particuliére-
ment au niveau de la troposphére libre. On peut remarquer une diminution de la
convection sur ces régions avec le retrait des flux de mousson.

Sur toutes ces périodes, LMDZ simulent en moyenne des RH plus grandes que
dans les observations avec un maximum marqué autour de 600 hPa comme nous

I'avons déja remarqué sur les profils moyens de la saison (figure |5.10| chapitre |5)).

6.1.5 Conclusion

L’évolution des différentes composantes du cycle de I'eau atmosphérique sur
les différentes phases de la mousson décrites par (Janicot et al.l 2008; Thorncroft
et all [2007) voir aussi la figure [6.2] est bien simulée par la version du modéle LMDZ

avec la "nouvelle physique". Le modéle LMDZ simule assez bien la migration, tout
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Figure 6.7 — Profils moyens de RH (%), des radiosondages de Niamey et du modéle
LMDZ sur les différentes phases de la mousson 2006
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au long de la saison de la ZCIT. Et la pluviométrie reste bien représentée sauf
sur quelques localités ot le modéle a du mal a simuler les quantités moyennes des
précipitations par exemple au dessus des reliefs et avec des excés de précipitations
sur 'océan Atlantique. La couverture nuageuse est en moyenne bien simulée par le

modeéle LMDZ, quoique les TB sont plus chaudes que dans les observations.

Les champs FTH montrent que le modéle surestime les valeurs d’humidité dans
la troposphére. Dans les régions Sahéliennes, les profils d’humidité simulés par le
modéle LMDZ sont plus humides que dans les observations en particulier sur la

troposphére libre.

6.2 Variabilité synoptique au Sahel durant la phase active de la mous-

son

La région Sahélienne est en moyenne comprise entre [12.5N : 17.5N]. C’est une
région ol les contrastes entre les flux de mousson et les alizés du Nord plus connus
sous le nom de ’'Harmattan qui est un vent chaud et sec sont les plus marquées.
Ensuite durant la phase active de la mousson cette région subit de fortes activ-
ités convectives. Les systémes convectifs de méso-échelles s’organisent en des amas
nuageux et se propageant tout au long de cette région d’est en ouest. Ces systémes
sont responsables de la quasi-totalité des pluies (Mathon and Laurent, [2001). La
sécheresse des années 70 a eu des conséquences dramatiques sur la population locale
dont la principale activité est liée a I'agriculture. Cette agriculture est fortement
dépendante de la saison des pluies. Dans les régions sahéliennes, la variabilité de
la pluviométrie fait que le paysan a du mal & s’adapter au cycle saisonnier. Ainsi,
comprendre la date de démarrage des pluies permettra au paysan d’organiser son
calendrier agricole. Ce qui pourrait I’épargner par exemple des cas des semis mul-
tiples lourds de conséquences économiques pour ces pays de faibles revenus. L'un
des enjeux majeur de AMMA dans cette région est alors de parfaire les prévisions
météorologiques et climatiques afin de permettre une bonne organisation des ré-
coltes. Nous nous concentrons dans cette partie du document a représenter par la
modéle LMDZ, I’évolution synoptique du cycle de I’eau en particulier sur la phase

active de la mousson.
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6.2.1 Précipitations

La figure est un diagramme Hovmoller longitude-temps sur la saison de
mousson 2006 en moyenne dans la bande Sahélienne. Elle représente la variabilité
moyenne journaliére des précipitations dans cette région.

Cette figure montre les différentes phases de la saison définies dans la premiére
partie de ce chapitre et est marquée au début par une rareté de pluies. La phase
active entre le 15 Juillet et le 15 Septembre est caractérisée par des précipitations
assez importantes se propageant d’Est en Ouest sur toute la région. L’évolution
dans le temps des pluies dans GPCP est moins réguliére que dans LMDZ. Les
intensités de pluies sont plus élevées et plus fréquentes dans GPCP en particulier
au niveau du continent.

En moyenne, sur la phase active de la mousson (voir figure , LMDZ indique
une bonne position de la ZCIT en particulier dans les régions du Sahel. Cependant,
les valeurs de FAR et de POD dans le rectangle de la figure qui identifie cette
zone Sahélienne sont relativement élevées, sauf sur des mailles contenant le Sénégal
et la station de Dakar, ou les valeurs de FAR sont faibles et les POD élevées. On
montre qu’avec un seuil de 1Tmm de précipitations, le modéle LMDZ simule une
bonne variabilité des précipitations dans cette région. Par contre, dans toutes les
régions du Sahel, les valeurs de FAR importantes et les grandes valeurs de POD
indiquent une moins bonne variabilité des précipitations par rapport & GPCP.

La figure donne les corrélations sur la phase active de la mousson 2006.
On ne réprésente sur la figure que les valeurs de corrélations significatives. On
obtient au niveau du continent en particulier dans la boite sahélienne de trés faibles
valeurs de corrélations. Cependant, on note quelques valeurs non négligeables de
Pordre de 60%. On montre que les intensités des précipitations et les occurrences de
pluies > 1mm sont mal simulées dans le modéle LMDZ sur cette bande de latitude

Sahélienne.

6.2.2 Nuages

L’évolution moyenne des précipitations dans le temps peut aussi étre liée dans

cette région du Sahel par la propagation des nuages en particulier de convection.
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Figure 6.9 — Carte moyenne de FAR et de POD des précipitations GPCP et du
modéle LMDZ sur la phase active de la mousson 2006
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Figure 6.10 — Corrélations sur la phase active de la mousson des précipitations
GPCP et du modéle LMDZ.
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En fait les études faites sur cette région montre que 80 % des précipitations sont
dues aux MCS (Mathon and Laurent, 2001).

La figure [6.11] est un diagramme Hovmoller des températures de brillance de
MSG et celles simulées par le modéle LMDZ dans la bande Sahélienne. Elle déter-
mine la variabilité journaliére des nuages. Et 'on peut aussi remarquer quelques
caractéristiques de la mousson 2006 avec ces différentes phases. Le début de la
saison de mousson est caractérisé par des températures de brillance relativement
chaudes et sur la phase dite active les TB deviennent plus froides. Ces TB déter-
minent des nuages de type MCS se propageant sur toute la région Sahélienne.

Nous avons montré dans le chapitre |5 sur la configuration a la physique du
modéle (figure que les TB dans cette "nouvelle physique" étaient en moyenne
relativement froides par rapport a I’"ancienne physique". Les nuages étaient assez
hauts et assez épais. Les séries temporelles des TB représentées sur régions sahéli-
ennes indiquaient des TB assez chaudes par rapport aux observations satellitaires.

En fait le calcul des FAR et des POD sur la figure [6.12] indique que le modéle
LMDZ au niveau de la ZCIT simule des nuages élevés dont les TB sont plus froides
que 260K qui un seuil retenu dans la littérature pour détecter les nuages de convec-
tion moyenne. Les occurences de nuages ne sont pas bien représentées par rapport
aux observations satellites. Les TB dans cette région sont froides et la pluviométrie
pas assez importante comme on I’a montré dans le paragraphe précédent. Ce qui
nous améne a réfléchir sur Uefficacité des nuages dans cette région de la ZCIT.

Par contre les valeurs de FAR faibles et POD relativement élevées au niveau
de la bande sahélienne traduisent dans cette région le fait que le modéle LMDZ
simule des occurences de nuages dont les T'B < 260K . Cependant les TB restent

plus chaudes que dans les observations.

6.2.3 L’humidité de la troposphére libre

Les champs FTH sur la figure montrent dans la bande sahélienne que les
grandes étapes d’évolution de la mousson 2006 sont bien représentées. La saison de
mousson au Sahel est alors caractérisée par une sécheresse jusqu’avant le début des
précipitations vers le 15 Juillet. Le modéle LMDZ simule des valeurs de F'TH assez

séches < 20% et légérement plus humides que dans les observations. Et durant
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Figure 6.12 — Carte de FAR et de POD des TB de MSG et du modéle LMDZ pour
un seuil de 260K sur la phase active de la mousson 2006.

la phase active de la mousson les valeurs de FTH deviennent humides avec des
humidités de 70%. L’atmosphére au niveau du Sahel devient humide. C’est & cette
période qu’on a les nuages de convection et les fortes valeurs de pluies. Cette
évolution journaliére de FTH est ainsi bien simulée dans le modéle LMDZ avec

des humidités élevées dans la phase active de la mousson.

La représentation de la distribution de probabilité des champs FTH du modéle
LMDZ et des observations satellitaires au Sahel et sur la phase active de la mousson
montre que le modéle LMDZ simule des valeurs d’humidité plus élévées que dans
les observations. Et le modéle LMDZ a du mal a simuler les extrémes secs des
champs FTH. La valeur moyenne de la distribution des champs FTH de MSG dans
cette région (voir figure est de I'ordre de 45.02% avec une déviation standard
égale a 16.74 tandis que dans le modéle la valeur moyenne des champs FTH est de
Pordre de 60% donc trés élevée avec une déviation standard égale aussi & 12.75. Le
biais humide dans les simulations du modéle LMDZ par rapport aux observations
est de l'ordre de 16%.

Ainsi dans la bande sahélienne le modéle LMDZ simule des champs FTH trés
humides par rapport a ceux obtenus avec MSG en particulier sur la phase active

de la mousson.
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6.2.4 Profil d’humidité relative au Sahel

Les profils d’humidité relative sur les deux stations sahéliennes Dakar et Niamey
sont assez bien simulés dans le modéle LMDZ en moyenne sur la phase active de
la mousson 2006 (voir figure [6.7] et [6.6]). Les valeurs d’humidité relatives sont plus
élevées que dans les observations. A partir des profils de corrélations d’humidité
relative des observations de radiosondages et du modéle LMDZ nous essayons ici
de montrer la variabilité de I’humidité relative sur les stations de Dakar et de
Niamey. Sur la figure [6.15, sont représentés les profils de corrélations de RH des
radiosondages de 22h00 et les profils de corrélations de RH filtrées entre 3 et 10
jours sur les deux stations sahéliennes.

Une remarque importante entre les deux types de corrélations est 'augmenta-
tion des valeurs de corrélations sur ’échelle de temps synoptique comprise entre
3 et 10 jours. Ceci montre en partie 'importance de cette résolution temporelle
sur la représentation des profils d’humidité relative dans ces régions du Sahel, en
particulier sur la station de Niamey. En fait la plupart des activités a la base de
la variabilité de I’humidité relative dans cette région, évoluent sur cette échelle
de temps synoptique de 'ordre de 10 jours en moyenne. C’est le cas notamment
des intrusions d’air sec extra-tropicales qui sont un facteur important de modula-
tion de la convection par conséquent de 'humidité dans cette région (Roca et al.|
2005). L’augmentation des corrélations est plus importante sur la station de Ni-
amey que sur celle de Dakar. La station de Dakar, située a I’Ouest est proche de
la mer, subit en plus des activités convectives d’importantes perturbations liées
a la grande échelle (Jenkins et al., 2010; Arnault and Roux, 2010). La région de
Niamey est dominée par de fortes activités convectives durant la phase active de
la mousson 2006.

Les profils de corrélation indiquent des valeurs relativement faibles sur ces deux
stations en particulier sur Dakar. Autour de 500 hPa, les valeurs des corrélations
deviennent trés faibles sur cette station. A ce niveau de ’atmosphére, nous avons
montré au cours de ces travaux que les simulations avec I’"ancienne physique" don-
nent des corrélations plus élevées que dans la "nouvelle physique". Cette diminution
des corrélations peut se traduire par de fortes valeurs de RH dans LMDZ, dans la

moyenne troposphére autour de 600 hPa.
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Figure 6.15 — Profil de corrélation de RH (%) sur la phase active de la mousson
2006, des observations radiosondages et de la version du modéle LMDZ "nouvelle
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6.2.5 Mesure de ’eau précipitable au Sahel

L’eau précipitable (PWATE[) sur les stations de Dakar et de Niamey permet
de caractériser indirectement la variabilité de ’eau au niveau de la couche limite
Sahélienne jusque la caractérisée par les profils d’humidité relative sur les premiers
niveaux de 'atmosphére. La figure représente 1’évolution temporelle de 1'eau
précipitable du modéle LMDZ et des observations de GPS sur les stations de Dakar
et de Niamey sur toute la saison de mousson 2006.

Une remarque importante sur la station de Dakar est la manque de données
surtout sur la phase active de la mousson. Ces trous dans les données GPS sont
causés par des problémes techniques liés a I'instrument de mesure de ’eau précip-
itable sur ces périodes.

On peut remarquer sur ces deux stations que I’évolution temporelle de ’eau
précipitable caractérise les différentes étapes de la mousson avec en particulier sur
la phase active de la mousson comprise entre le 15 Juillet et le 15 Septembre des
valeurs de pwat > 50mm (Bock et al., [2008)). Cette évolution de la mousson au
Sahel est alors simulée de maniére raisonnable par le modéle LMDZ par rapport

aux observations.

6.2.6 Conclusion

L’évolution des précipitations au Sahel dans le modéle LMDZ indique des pluies
réguliéres par rapport & GPCP ou les champs de pluies sont trés bruités dans cette
région. La variabilité des précipitations est alors mal reproduite dans cette région.

Les TB simulées par le modéle LMDZ montrent que les températures au sommet
des nuages ne sont pas assez froides et par conséquent la convection représentée
par le modele LMDZ n’est pas assez haute.

Les champs FTH surestiment les valeurs d’humidité particuliérement sur la
phase active de la mousson. Cependant la variabilité de I'air sec montre quelques
caractéristiques dynamiques de la mousson au Sahel.

Les profils d’humidité relative donnent des corrélations faibles sur les deux sta-

tions sahéliennes en particulier sur la moyenne troposphére. L’eau précipitable dans

1. Precipitable Water Vapor
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Figure 6.16 — Séries temporelles de 'eau précipitable (en mm/jour) sur JJAS du
modéle LMDZ et du GPS sur les stations de Dakar et Niamey.
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le modéle comparée aux observations de GPS indique une moins bonne variabilité
de I'eau dans LMDZ en particulier sur la couche limite.

Les résultats obtenus dans cette section indiquent que le modéle LMDZ simule
mal la variabilité du cycle de I'eau dans les régions sahéliennes et sur la phase active

de la mousson 2006.

6.3 Variabilité sur Dakar : Cas de la SOP3

Une des particularités de la campagne AMMA était les mesures intensives local-
isées sur quelques sites stratégiques tels que Dakar et Niamey. Elles sont connues
sous le nom de SOPE} Sur la station de Dakar, elle est appelée SOP3 et s’est
déroulée sur le mois de Septembre 2006 avec d’importants moyens de mesures et
d’ateliers de prévisions en vue de comprendre les mécanismes qui entre en jeux dans
le développement des systémes pluvieux dans cette région. Le mois de septembre
est marqué dans cette région par de fortes activités convectives dans la phase active
de la mousson modulées par les ondes d’est africaines, mais aussi par d’importantes
intrusions d’air sec. A la fin du mois de Septembre, on note aussi le retrait de la
mousson ou l'activité convective diminue dans cette région. Des études récentes
faites au Sahel, ont ainsi montré le role de I'air sec venant des hautes latitudes,
comme facteur important de modulation de la pluviométrie dans ces régions (Lafore
et al., [2010; [Thorncroft et al., |2007; Roca et al., 2005). Le but de ce paragraphe est

de caractériser le comportement l'air sec sur la station de Dakar durant 1’été 2006.

6.3.1 Rappel sur Variabilité de 1’air sec dans la troposphére libre

Des études faites lors des campagnes de TOGA COARE sur le Pacifique, ont
montré en utilisant des profils de radiosondages, différentes couches d’inversion o
la température augmente et ’air devient sec. Les origines de cet air peuvent étre
différentes et proviennent de différentes régions de I'atmosphére. Ces couches se
trouvent au niveau de la moyenne troposphére autour de 550 hPa et a la basse
troposphére entre 800 et 950 hPa (Mapes and Zuidema, [1996).

2. Special Observing Period
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Au niveau de la troposphére moyenne, 'utilisation d’un modéle dit de retro-
trajectoire décrit en détail dans (Pierrehumbert and Rocay, [1998; [Roca), 2000; Roca
et al.l [2005) permet de suivre la trajectoire de la masse d’air. La masse d’air est
alors considérée comme un traceur non-diffusif, c’est a dire, il n y pas d’échange
de matiéres avec son environnement. Le modéle évalue la température de derniére
saturation de la masse d’air. Si 'on considére la température et la pression ol la
masse d’air a uniquement subi une descente depuis sa derniére saturation, alors
I’humidité spécifique a saturation ¢.,; de la masse d’air est ’humidité spécifique a
ce niveau ou la température est la plus froide dans la trajectoire. D’aprés la relation
de Clausius Clapeyron (voir Annexe , on peut déduire thermodynamiquement les
valeurs d’humidité relative a la pression d’arrivée. Roca et al.| (2005), en évaluant ce
modéle de transport sur les régions au niveau du Sahel, reproduisent la distribution
de la vapeur d’eau dans la troposphére libre africaine et I’humidité relative & 500hPa
dans les régions de subsidences. Il montre avec ce modéle que la présence de I'air
sec dans ces régions de I’Afrique viendrait des régions extratropicales. Une des
particularités de cette région est la présence d’une circulation de vent entre le jet
subtropical (STJ) localisé au Nord de I'Himalaya autour de 40°N et centré en
moyenne sur 30°N et a laltitude 200hPa avec une vitess de 13m/s et le jet polaire
au dessus de l'océan Atlantique vers 50°N, centré autour de 55°N au niveau de
laltitude 250 hPa avec une vitesse maximum de 26 m/s. Cette circulation entre
ces deux anomalies de vents sont a l'origine de la présence et de la distribution des

masses d’air secs extratropicales dans les régions Sahéliennes.

Par conséquent I'air sec advecté est connu sous le nom de "dry intrusion"” et
joue un role important sur le développement des systémes convectifs responsable
de la grande partie de la pluviométrie en Afrique de I’Ouest |[Roca et al.| (2005). Cet
air sec agit sur les MCS en suivant deux processus : par un processus radiatif ou
par un processus d’entrainement de la masse d’air sec vers la masse d’air humide
(Mapes and Zuidemal, 1996; |Parsons et al.l 2000).

Le processus radiatif semble le plus efficace dans le cas d’une inhibition des

systémes nuageux. Fn effet, 'arrivée de la masse d’air sec extratropicale s’accom-
s . . . N 9 N

pagne d’une inversion de la température et un asséchement de 'atmosphére, en

augmentant la stabilité de la masse d’air.
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6.3.2 Etude de cas

Nous avons montré dans les sections précédentes, que modéle LMDZ simule des
humidités assez élevées par rapport aux observations (figures [6.13)). Les profils
sur la figure indiquent de trés faibles corrélations sur la station de Dakar en
particulier sur la moyenne troposphére. La variabilité de la vapeur d’eau n’est pas
trés bien reproduite dans LMDZ.

La figure donne les évolutions temporelles de FTH et des précipitations
en moyennes journaliéres sur le mois de Septembre 2006. La variabilité de FTH
et des précipitations n’est pas trés bien reproduite dans LMDZ. Le modéle simule
néanmoins quelques tendances séches observées au cours de la saison. C’est le cas
par exemple, sur la période allant du 22 septembre au 24 septembre 2006, ol
I’observation présente au niveau de la troposphére une atmosphére séche avec des
humidités relatives < 15%. Dans le modéle LMDZ cet événement est simulé mais
avec des valeurs de RH relativement élévées par rapport aux observations. En
plus sur cette période la présence de la masse d’air sec coincide avec un déficit
pluviométrique comme représenté par les pluies GPCP. Bien que la variabilité des
pluies sur cette station ne soit pas bien reproduite dans LMDZ, le signal représenté
indique par conséquent une absence de pluies dans la région.

La présence d’air sec dans I'atmosphére perturbe, le profil vertical du rayon-
nement ondes longues (LWR) qui est sensible & la concentration de la vapeur d’eau
dans la troposphére. En effet, le jour la masse d’air atmosphérique regoit de 1’én-
ergie du soleil (SWR), en revanche perd son énérgie par refroidissement radiative
(LWR), et réchauffe 'atmosphére. Plus 'atmosphére est sec et plus le refroidisse-
ment radiatif est important.

Nous allons ici montrer a travers le modéle LMDZ, a partir des tendances ra-
diatives (dtrad=dtlwr+dtswr) qui est la somme des tendances du rayonnement
ondes longues et du rayonnement ondes courtes, le comportement radiatif de la
troposphére au dessus de Dakar. La vapeur d’eau est en grande partie responsable
du chauffage radiatif et du refroidissement radiatif dans une atmosphére en ciel
clair. Ainsi le profil de dtrad dépend fortement du profil d’humidité relative. Les
profils de composite permettent de distinguer des comportements identiques de la

masse d’air dans la troposphére. La somme de plusieurs masses d’air sec a une
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altitude donnée donne une masse d’air sec, ce qui permet d’identifer les différentes

régions de 'atmosphére ot les intrusions d’air sec sont les plus importantes.
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Figure 6.17 — Séries temporelles des precipitations (mm/day) du modéle LMDZ et
GPCP et les champs FTH (%) simulés a travers le LMDZ et ceux obtenus a partir
des TB(K) en ciel clair de MSG1 au niveau de Dakar.

La figure représente les profils moyens de température, d’humidité relative
des observations de radiosondages, pour la date du 23 septembre 2006 & 22 :00.
Nous avons ici comparé cette période de sécheresse a la période humide allant du 13
septembre 2006 au 16 septembre 2006. L’observation des profils de température sur
la période dite "séche" (dry) et humide, indique une inversion de température entre

500 et 550 hPa. En méme temps, les profils moyens d’humidité relative deviennent
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trés secs & ce niveau d’altitude avec des valeurs de RH < 15%. Dans LMDZ (voir
figure [6.19)), cette inversion de température est légérement simulée et le modéle

présente a ces niveaux d’altitude une atmosphére relativement séche.
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Figure 6.18 — Profil de température (°C), de RH (%) des observations de ra-
diosondages sur ’événement de "dry intrusions" du 23-sep-2006 a 22 :00 et la
période humide du [13 — sep — 2006 : 16 — sep — 2006] au niveau de Dakar.

Par conséquent les différences par rapport a la moyenne humide sur la figure
[6.20] indiquent & ces altitudes une augmentation de température qui est plus nette
dans les observations que dans le modéle LMDZ avec des différences de I'ordre de
2.5 °C'. Les profils d’humidité relative montrent en méme temps un asséchement
de Patmosphére avec des écarts d’humidité relative atteignant 50 % au niveau des
observations.

Nous avons montré dans ce manuscrit que LMDZ simule de grandes valeurs
d’humidité relative et de trés faibles valeurs de corrélations sur la moyenne tro-
posphére au niveau de Dakar. Le cas d’intrusion d’air sec observé sur la figure [6.18

est simulé dans le modéle, mais avec une atmosphére plus humide de l'ordre de
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20% et a des altitudes plus hautes vers 450 hPa. L’écart par rapport a la moyenne
humide (figure est alors plus faible que dans les observations. Les tendances
radiatives représentées par le modeéle LMDZ (voir [6.19)), indiquent un refroidisse-
ment radiatif de I’atmosphére entre le profil humide et le profil sec, en particulier
entre 500 et 550 hPa. Ce refroidissement est plus important avec le profil du 23
septembre 2006 a 22 :00, dii a la présence de la masse d’air sec. Ce cas de figure
correspond & une "intrusion d’air sec", car la seule explication possible du réchauf-
fement de I'atmosphére a cette altitude est de lair sec advecté dans cette région et

qui radiativement augmente les valeurs de température dans la région.
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Figure 6.19 — Profil de température (°C), de RH (%) ainsi que des tendances
radiatives (°C'/jour) du modéle LMDZ sur I'événement de "dry intrusion" du 23-
sep-2006 & 22 :00 et la période humide du [13 — sep — 2006 : 16 — sep — 2006] au
niveau de Dakar.
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Figure 6.20 — Différence de températures (°C), de RH (%) du modéle LMDZ et des
observations de radiosondages sur ’événement de "dry intrusion" du 23-sep-2006
a 22 :00 par rapport a la période humide [13 — sep — 2006 : 16 — sep — 2006] au
niveau de Dakar.
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6.3.3 Conclusion

Durant la SOP3 AMMA, de nombreuses questions se sont ainsi posées sur le
devenir des MCS dans les régions sahéliennes. La convection nuageuse est souvent
inhibée par des intrusions d’air sec opérant a différents niveaux de ’atmosphére. Ces
masses d’air dérivent des différentes interactions entre les différentes composantes
de la mousson telles que : la discontinuité intertropicale (ITD)[] résultant des flux
de mousson et de ’'Harmattan ; la dépression thermique saharienne associée a la
circulation méridionale et aux contrastes thermiques au niveau du Sahara; des
ondes d’est africaines, provenant d’une anomalie au niveau de ’AEJ a la moyenne
troposphére.

Les récentes investigations autour de cette masse d’air sec extratropicale ont
aussi montré leurs extensions jusqu’au niveau de I’'ITD, dans les régions de convec-
tion profonde, ce qui suggére leur probable influence sur le devenir des MCS (Deme
and Rocal 2009). En plus|Deme and Roca, (2008) mettent I'accent sur le fait que la
présence de "dry intrusions", sur des cas d’étude documentés au niveau de Niamey,
ont coincidé avec une forte activité ondulatoire. Les résultats obtenus dans cette
partie du chapitre montrent que la présence de la masse d’air sec d’origine extra-
tropicale, crée radiativement une inversion de température autour de 500 hPa. Ce
qui laisse croire qu’elle est a la cause de I'inhibition de la convection se traduisant
par un déficit pluviométrique au niveau de Dakar sur la période du 22 Septembre
2006 au 24 Septembre 2006.

3. InterTropicale Discontnuity






CHAPITRE 7

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L’étude du cycle de I'eau au Sahel est depuis longtemps une préoccupation
de la communauté scientifique internationale. Les difficultés majeures sont liées
aux manques d’observations en particulier in-situ dans certaines régions souvent
difficiles d’accés ou par la non régularité dans la transmission des données. Le
satellite constitue souvent la seule source d’observations. Avec la campage AMMA,
des sites stratégiques ont ainsi été localisés pour effectuer des mesures intensives sur
des périodes bien déterminées. Des jeux d’observations de toutes sortes ont ainsi
été obtenus. Un des enjeux majeurs de AMMA est alors d’améliorer les méthodes
de prévisions par une bonne représentation des paramétrisations dans les GCMs
en utilisant différents types d’observations. Cette thése nous ainsi permis d’évaluer
sur cette région le modéle LMDZ sur I’année 2006 avec un ensemble d’ observations

obtenues dans cette campagne.

7.1 Conclusions

7.1.1 Retour sur le déroulement de la thése

La premiére partie de cette thése a consisté a mettre en place une méthode
de diagnostique du cycle de I'eau atmosphérique en Afrique de I’'Ouest a travers le
modéle LMDZ. Nous avons de ce fait utilisé ce dernier dans sa version guidée par les
réanalyses ERAIL Pour ce faire différents tests de sensibilité ont été effectués et sont
décrits dans les chapitres [4 et ol D’abord ces tests ont permis de choisir une valeur
cohérente du temps de relaxation (7) vers les analyses. Cette valeur de 7 doit étre
comprise entre 3 heures et 24 heures pour permettre au modéle d’évaluer librement
sa physique en conformité avec les caractéristiques de la mousson de I’Afrique. Une
étude de sensibilité par rapport a la dynamique du modéle nous a amené a choisir
les différentes variables a guider. Les résultats ont montré en effet que le guidage
en température du modéle LMDZ a comme conséquence de perturber la physique

du modéle LMDZ en tuant la convection nuageuse.
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Dans ces différentes configurations, on montre que le modéle LMDZ, sur une
échelle de temps de l'ordre de la saison des pluies n’est pas sensible aux SSTs. Le
modéle reste aussi insensible aux différents types de réanalyses en particulier pour
les précipitations simulées. Une remarque importante est que les pluies simulées
par LMDZ présentent des caractéristiques moyennes de la mousson plus proche
des observations (e.g GPCP) que les deux types de réanalyses.

Nous avons aussi fait des tests de sensibilité sur la configuration de la physique
du modéle LMDZ. Les nouvelles paramétrisations actuellement en cours de développe-
ment au LMD indiquent de meilleurs résultats par rapport a ceux obtenus avec
I'"ancienne physique". Les champs moyens de pluies avec la "nouvelle physique"
ont une structure moyenne plus proche des observations que I’"ancienne physique".
Les températures de brillances indiquent une couverture nuageuse plus épaisse. Et
dans la moyenne tropospheére, les valeurs d’humidité relative sont plus grandes que
dans I’"ancienne physique". Ces résultats sont ainsi détaillés dans le chapitre[5l En
plus on montre que en augmentant la résolution verticale, en passant de 19 niveaux
a 39 niveaux de pressions, on a une meilleure représentation du cycle de I'eau sur
cette région.

Des méthodes statistiques ont alors permis d’évaluer les différentes sorties du
modéle guidée par ERAI, telles que, la précipitation, 'humidité et les nuages, avec
les observations satellitaires et in-situ. Pour suivre au jour le jour les événements,
on a besoin de connaitre leurs fréquences d’occurences, déterminées ici par le calcul
de FAR et POD. Les calculs de corrélations permettent de mesurer 'intensité des
phénoménes.

Nous avons donc représenté les CDF ou PDF pour ne montrer que la distribution
de 'humidité dans ces régions. Dans le premier chapitre de la thése, nous avons
aussi abordé les corrections de biais dans les radiosondes de types RS80 (e.g (Nuret
et al.l 2008)). La prise en compte de ces biais ont apporté plus de précisions dans

la mesure de '’humidité relative en particulier au Sahel.

7.1.2 La représentation du cycle de I’eau en Afrique de I’Ouest

La mousson de I’Afrique de ’Ouest est en moyenne caractérisée par la migra-

tion de la ZCIT comme nous 'avons déja discuté dans le cinquiéme chapitre de
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la thése. Cette migration est alors bien simulé dans le modéle LMDZ. Ainsi la
Zone de Convergence InterTropicale, détermine le lieu développement des nuages
de convection profonde, ot les précipitations sont les plus importantes. Cette région
est connue en cette période par une augmentation de I'eau précipitable fortement
corrélées aux précipitations (Bock et all) 2008)). La région devient humide dans la
troposphére, elle résulte, d’'une part du détrainement des systémes convectifs et
d’autre part du transport de grande échelle (cf Pierrehumbert and Rocal (1998);
Rocal (2000)). Le guidage permet de reproduire la dynamique des réanalyses, ce qui
permet une bonne représentation du transport de grande échelle. Ainsi avec une
bonne paramétrisation physique du GCM, on obtient un bonne représentation de

la mousson :

précipitation : on a une bonne localisation de la ZCIT. Au dessous des reliefs
du Mont Cameroun et du Fouta Djallon, LMDZ simule mal les intensités de pré-
cipitations observées. On montre aussi que 1’évolution synoptique des pluies n’est
pas aussi bien reproduite. La station de Dakar est fortement influencée par la
grande échelle océanique ce qui se traduit par une assez bonne variabilité syn-
optique par rapport a la station de Niamey. L’intensité des précipitations sur le
continent diminue avec la "nouvelle physique", ot dans I'"ancienne physique" le

modéle faisait pleuvoir tous les jours.

nuage : la couverture nuageuse en moyenne représente bien les caractéristiques de
I’Afrique de I’Ouest. Cependant, LMDZ simule des TB plus chaudes que dans les
observations. Ceci résulte d’une convection moins intense avec des occurrences de

nuages trés faibles.

humidité : les champs FTH et les profils de RH montrent une forte influence de la
grande échelle. Les valeurs d’humidité relative sont surestimées a ces altitudes de
I’atmosphére ou 'intensité de la convection nuageuse est trés faible dans le modéle.

L’évaluation des deux types de paramétrisations utilisés dans ce manuscrit per-
met de distinguer des propriétés différentes entre les régions de Dakar et de Niamey.
La région de Dakar n’est pas influencée par la paramétrisation de la convection alors
sur Niamey on note une forte influence de la paramétrisation de la convection. Avec

la "nouvelle physique" le modéle simule une bonnne représentation de I’humidité
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relative dans les basses couches de 'atmosphére dans les régions sahéliennes. Les
corrélations obtenues sur la moyenne troposphére restent trés faibles.

Un résultat important de cette thése est aussi I’étude du cas particulier de "dry
intrusions" sur Dakar. Le modéle LMDZ offre la possibilité d’étudier et de compren-
dre les propriétés de cette masse d’air sec en particulier par le calcul du refroidisse-
ment radiatif de ’atmosphére. L’arrivée de cet air sec dans la moyenne troposphére
a comme effet d’inhiber la convection nuageuse et par conséquent diminue la vari-

abilité des pluies dans cette région.

7.2 Perspectives

Ce travail présente des résultats intéressants sur la mousson de I’Afrique de
I'ouest, représentée sur des mailles assez grossiéres, ce qui ne permettent pas de
résoudre certains phénoménes de petites échelles comme les MCS. Ce travail d’éval-
uation pourrait étre étendu avec des simulations zoomées. En fait, LMDZ peut étre
utilisé avec des mailles raffinées sur une région quelconque du globe. Des travaux
de ce genre ont déja été entamés au début de cette thése. Mais les résultats obtenus
n’étaient pas satisfaisants. Cependant avec les nouvelles paramétrisations actuelle-
ment en cours, ceci pourrait apporter de meilleurs résultats, comme ’augmentation
de l'intensité de la convection nuageuse et une bonne représentation des précipita-
tions au dessus des reliefs du Fouta Djallon et du Mont Cameroun.

Nous nous sommes concentrés durant tout ce travail sur I’échelle synoptique
en filtrant, le cycle diurne qui est aussi une échelle de temps intéressante de cette
mousson. On peut alors dans les perspectives de cette évaluation, explorer le cycle
diurne de la mousson dont la thése de Youssouph Sané actuellement en cours au
LMD, explore la représentation du cycle diurne de la mousson dans le GCM. En
effet, les travaux de Rio et al.| (2009)) ont permis de mettre le cycle diurne des précip-
itations en phase avec la convection au Sahel. On utiliserait dans cette évaluation
par exemple les produits de pluies EPSAT (cf Berges et al.| (2009)) qui permettent
d’avoir sur cette région une haute résolution temporelle des précipitations.

Nous avons ici dans le cadre de ce travail exploiter qu'un cas particulier de

"dry intrusions" sur Dakar. Ce tavail pourrait aussi étre étendu sur toute la région
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Sahélienne. Ce qui nous permettra de mieux connaitre le comportement de cet
intrusion d’air sec dans ces régions. On utilisera des méthodes de composites pour
identifier les différents niveaux de I'atmosphére ou les intrusions d’air sec sont les
plus présentes.

Ce travail de validation pourra étre élargi sur une échelle de temps plus longue
comme I’échelle intra-saisonniére et sur plusieurs années. Ceci pourra non seule-
ment, permettre une meilleure compréhension des prévisions dans cette région et
permettra aussi dans un contexte de changement climatique de faire des projections
afin de pallier les risques liées a4 I'amplitude des fluctuations de la mousson, trés

vulnérables aux sociétés africaines.

En perspective de CORDEX

La démarche utilisée au cours de cette thése est une étape importante dans
le cadre du projet de modélisation régionale CORDEX[] soutenu par le PMRC]
qui vise a resserrer la coordination entre les efforts de réduction d’échelle au plan
régional entrepris dans le monde entier. Il a pour but principal de simuler un
ensemble de régions a haute résolution spatiale (30 & 50 km) couvrant la quasi-
totalité des terres émergées pour I'étude des impacts et adaptations climatiques.

CORDEX implique plus d’une vingtaine de modéles régionaux (RCME[) et des
spécialistes de "downscaling" [}

Les premiéres simulations sont effectuées en particulier sur le continent africain

(voir figure [7.2).

1. Coordinated Regional Downscaling Experiment ou Expérience coordonnée de réduction
d’échelle des prévisions climatologiques au niveau régional

2. Programme Mondial de Recherche sur le Climat (ou WRCP en anglais)

3. Regional Climate Model

4. Les modéles de circulation générale atmosphérique et océanique, a fortiori les modéles clima-
tiques, ont des résolutions spatiales assez grossiéres, pour ces derniers, qui ne permettent générale-
ment pas de rendre compte précisément de I’évolution locale de I’atmosphére ou de ’océan. 11
faut alors utiliser des méthodes de désagrégation spatiale, en anglais "downscaling".
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Figure 7.1 — Région expérimentale en Afrique dans le cadre du projet CORDEX
(tiré de http ://www.smbhi.se)



ANNEXE A
DEFINITION DE L’HUMIDITE RELATIVE

A.1 L’humidité dans ’atmosphére

La terre recoit en moyenne une certaine quantité d’énergie. La majeure partie
de cette énergie est recue au niveau de I'équateur. Et cet excédent d’énergie au
niveau des régions tropicales est redistribué suivant deux branches, une branche
terrestre et une branche atmosphérique. Cette derniére est a ’origine du transport
vertical de la vapeur d’eau dans I'atmosphére au niveau des régions tropicales et
décrit la partie ascendante de la cellule de Hadley (1735).

L’énergie recue a la surface des sols et des océans permet de casser les liens qui
existent entre les molécules d’eau a I'état liquide et les transformer en vapeur. La
vapeur est ensuite transportée par le vent jusqu’a ce qu’elle se condense sous forme
de goutte d’eau ou de cristaux de glace, entrainés par leur poids vers la surface sous
forme de précipitations. Evaporation et condensation regénérent en permanence le
stock de vapeur d’eau dans I'atmosphére. L’air humide est un mélange d’air sec et

de vapeur d’eau.

A.1.1 Définition de I’humidité relative

L’humidité relative est par définition le rapport de la pression (e) de vapeur
sur la pression de vapeur saturante (e,) de I'eau. C’est aussi le rapport de ’humid-
ité spécifique d’une masse d’air humide & une température et pression donnée sur
I’humidité a saturation de la masse d’air a la méme température et pression. Elle
peut étre aussi définie par le rapport de la masse de vapeur vapeur contenue dans

my

lair par la masse de l'air sec (r = e, v=vapeur et a = air sec). L’air contient
normalement une certaine quantité de vapeur d’eau. En d’autre terme elle mesure
la capacité de 'air a contenir de la vapeur d’eau. L’humidité relative est exprimée
en poucentage (%). Elle est aussi appelée degré hygrométrique. Elle est mesurée a

I’aide d’un hygromeétre.



xxii A.1 L’humidité dans Patmosphére

Les hygrométres sont des appareils de mesure de 'humidité et sont sensibles aux
changements de phases de 1’eau, en presence d’eau ou de glace, c’est a dire lorsque
I'atmosphére est soit composée de glace (pour les températures froides générale-
ment inférieures 23°C') ou en présence d’eau (pour des températures supérieures a
0°C"), 'eau aussi peut étre a la surfusion, mélange d’eau et de glace méme pour des
températures inférieures & 0°C. Dans les stations de radiosondages les hygromeétres
fournissent généralement 1'humidité relative par rapport & l'eau pour toutes les
températures de l'air atmosphériques (e.g WMO ). Pour ne pas prendre en compte
les valeurs d’humidité relative supérieures 100 % en présence de glace ou dans des
conditions de supersaturation de I’atmosphére pour les températures inférieures a
0°C. La plupart des nuages existants sont des nuages de liquide ou restent liquides
méme pour les basses températures. L’explication qui est retenue pour expliquer le
calcul de RH sous 'eau respecte en général les caractéristiques moyens de 'atmo-
sphére et les calibrations faites sur les instruments de mesure de 'humidité. Ainsi
la plupart des instruments existant dans le commerce (tels les hygrométres) mesure
I’humidité relative sous '’eau méme pour les températures négatives.

Cependant pour étre conforme avec les modéles de circulation générale atmo-
sphérique (GCM) nous tiendrons compte dans nos calculs de ’humidité relative
(RH) de ces différentes contraintes imposées par les différentes phases du liquide
(leau).

L’humidité relative détermine en effet le taux d’humidité dans 'air. Elle est ex-
primée par le rapport des pressions de vapeur saturante et de la pression de vapeur :
RH = f ol e et e, dépendent respectivement de la temprérature du point de rosée
(Ty) dans le cas RH calculée par rapport a 'eau ou de la température de géle (7y)

pour RH calculée par rapport a la glace et de la température de ’air atmosphérique
(T)).

Plusieurs expressions permettent d’exprimer la quantité de vapeur d’eau dans
I’atmosphére. La vapeur d’eau peut étre exprimée en terme d’eau précipitable,
mesurée par la plupart du temps par les stations GPS (Global Positionning System)
au sol (voir la partie relative a la description des GPS). La vapeur d’eau peut étre
exprimée en terme de masse volumique, c’est la masse de vapeur d’eau contenue

dans un métre cube d’air donné. Elle s’exprime en g/m?. La valeur de la masse



Définition de I’humidité relative xxiii

volumique change chaque fois que le volume occupée par la vapeur d’eau change
méme si le nombre de molécule d’eau reste constant. Elle peut aussi étre exprimée
par le rapport de mélange qui est le rapport entre la masse de vapeur sur la masse
de I'air sec dans un volume d’air donné. On préfére plutot exprimer la vapeur d’eau
en terme de rapport de mélange, qui reste constant quelque soit le volume de I'air
humide. L’expression communément utilisée pour évaluer la quantité d’humidité
dans I'air est I’humidité relative qui dépend essentiellement de la température ce

qui tient compte des changements d’état de ’eau.

A.1.2 Pression de vapeur saturante

La pression de vapeur saturante de la vapeur d’eau contenu dans l’air atmo-
sphérique est la pression mesurée lorsque tous les gaz ont été enlevés sauf la vapeur
d’eau. Suivant la loi de Dalton elle peut aussi étre définie comme la part de la
pression de vapeur d’eau dans la pression totale formée par tous les gaz présents
dans 'atmospheére (Po; = Poyygen + Pritrogen + ... + Py). En d’autre terme c’est la
pression partielle de vapeur d’eau. Elle peut aussi etre définie explicitement comme
la pression de vapeur d’un systéme (par exemple une région quelconque de 'atmo-
sphére) a une température donnée, pour lequel la vapeur d’eau dans cette partie
de I'atmosphére est en équilibre avec sa surface plane de liquide ou de glace. La
vapeur est alors dite en ce moment a la sursaturation en présence d’eau ou surfusion
en présence de glace. Pour comprendre ainsi le calcul de eg suivant les différentes
phases du liquide, faisons un petit rappel sur la relation de Clausius Clapeyron.
L’expression générale de la formule est donnée comme suit :
ou T est la température, p est la pression, ds est la différence d’entropie entre deux
phases, dv la différence de volume spécifique entre ces deux phases, L est la chaleur
latente de changement de phases.

Plusieurs auteurs ont tentés de résoudre cette équation ce qui va conduire a des
formulations différentes de la pression de vapeur saturante en tenant compte des

changements de phases de 'eau. Dans le cas d’une équilibre liquide-vapeur, on
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peut supposer avec une trés bonne approximation que le volume spécifique de la
phase liquide est négligeable par rapport a la phase gazeuse. L’équation de Clausius
Clapeyron va alors s’écrire : » I

e:dzf - Rﬁ? (4-2)

ou e, est la pression de vapeur a la saturation en presence de liquide, L, est la

chaleur latente de vaporisation et R, est la contante de vapeur d’eau.
La chaleur latente, L est aussi une fonction de la température résultant de la loi

de Kirchhoff par la formulation suivante :

dL
=c

ﬁ pl — Cp2 (A?))

oll ¢p1 et ¢y désigne respectivement les capacités calorifiques des deux phases
de la substance. [Bolton| (1980) : intégre 1’équation de Clausius Clapeyron avec
des approximations sur L et ¢, et trouve ainsi avec une précision de 0.3% dans un
intervalle de température compris entre : —35°C' < T' < +35°C, I’équation suivante

qui porte son nom :

17.67T

€s = 0.6112 exp(m

) (A4)

Différentes approximations de I’équation de Clausius Clapeyron conduisent a
des expressions du plus compliquées au plus simple de la pression de vapeur. Nous

en citerons quelques avec des domaines d’applications diverses :

A.1.3 Formule de Hyland Wexler

La formule de Wexler-Hyland (1983) est largement utilisée par les appareils du
contructeur Finlandais Vaisala pour le calcul de I’humidité relative sous I’eau dans
les radiosondages. La formulation général de ’équation de Hyland-Wexler est la

suivante :

—0.58002206.10%
+0.13914993.10*
T (A.5)

+0.41764768.107T2 — 0.14452093.10 7T + 0.65459673.10" In(T"))

Cws = eXp(
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Une formulation de cette équation de la pression de vapeur saturante en présence
de glace existe aussi (Wexler, 1977).
Cependant la formule recommandée par PTOMM (Organisation Mondiale de la
Météorologie) est basée sur la formule de Goff-Gratch 1957.

A.1.4 Formule de Teten

La formule de Teten dans une version modifiée par le Centre Prévision Météorologique
Européen (ECMWF) (Simmons et al. 1999) est utilisée dans le modéle de circula-
tion générale atmosphérique LMDZ pour le calcul de ’humidité relative en tenant
compte de la glace pour les températures négatives.
C’est cette équation que nous allons utiliser pour le calcul de ’humidité relative des
stations de radiosondages en tenant compte de la glace. La formulation générale de

I’équation est la suivante :

T—-"1Tp
T—O{4

) (A.6)

es = aq exp(as(

Les coefficients a3 et a4 prennent des valeurs différentes selon qu’on est en
phase de liquide ou de glace et les coefficients ay; = 611.21hPa et Ty = 273.16K.

Les températures T et T sont K et e, est donnée en hPa.

A.1.4.1 Pression de vapeur saturante sous 1’eau : ¢,
Pour des températures supérieures a 0°C' les coefficients ag et a4 ont été calculés
par Buck (1981) :
a3z = 17.502

oy = 32.19

A.1.4.2 Pression de vapeur saturante sous la glace : e

Pour des températures généralement inférieures a 23 °C' les coefficients a3 et ay
sont de Alduchov and Eskridge (1996).
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a3 = 22.57

gy = —0.7

A.1.4.3 Pression de vapeur saturante & la phase mélangée (mélange

d’eau et de glace) : e,

A la phase mélangée (mélange d’eau et de glace) ’équation de Teten est une
combinaison linéaire des pressions de vapeur a saturante en présence d’eau (es)
et des pressions de vapeur a saturante en présence de la glace (e;s). Elle est alors
donnée par ’expression suivante :

Ta—"Tr
Ciws = €is T (ews - eis)(2—3)2 (A7)



ANNEXE B

LA NOUVELLE GENERATION DES SATELLITES DE METEOSAT

Les données in situ sont réparties de maniére non uniformes dans tous les
coins de la terre. Une étude des observations issues des données conventionnelles
GTS (Global Télécommunication Systems) montre les difficultés rencontrées pour
obtenir une couverture globale de la planéte. Dans les régions tropicales, plus du
tiers des stations sur place sont indisponibles ou restent inaccessibles. Cependant
les satellites offrent une couverture globale de la terre et permettent d’accéder aux

informations dans les régions difficiles d’accés.

B.1 Introduction aux Satellites de METEOSAT

Un satellite géostationnaire constitue pour les météorologistes un formidable
outil de surveillance et de prévision immédiate du temps. Il surveille toujours la
méme partie et son altitude de 'ordre de 36000km lui confére une large visibilité
du globe terrestre. Grace maintenant aux satellites géostationnaires les météorolo-
gistes sont maintenant capable d’alerter les populations lorsqu’un cyclone tropical
se rapproche dangeureusement d’une région habitée. La couverture compléte de la
terre est assurée par une constellation de satellites. EUMETSAT est ’Organisation
Européenne pour l'exploitation des satellites Météorologiques. Elle est respons-
able des satellites METEOSAT (Meteorological Satellite) developpés a l'origine
par ’ESA qui est I’Agence Spatiale Européenne. Les satellites METEOSAT depuis
leur naissance le 23 Novembre 1977 offre une couverture continue et réguliére dans

différentes régions du monde.

B.2 Les satellites MSG

L’imageur SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager), a bord
des satellites METEOSAT Seconde Génération (MSG) posséde 12 canaux d’obser-
vation de la terre contre 3 pour la génération précédente. Le premier de la série,

également appelé MET-8, est devenu opérationnel le 29 janvier 2004 et noté dans la
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suite MSG1 est positionné a 3.4 Ouest. Les données HRIT (Transmission d’Infor-
mation Haut Débit) et LRIT (Transmission d'Information Bas Débit) de SEVIRI
sont désormais transmises via EUMET Cast qui assure une couverture sur I’Europe,
I’Afrique, le Moyen Orient et certaines parties de I’Amérique du Sud et du Nord.
Parmi les 12 canaux d’observation, deux canaux sont dédiés a la mesure du rayon-
nement dans la bande d’absorption infrarouge de la vapeur d’eau : le premier est
centré autour de 6, 2um tandis que le second est centré autour de 7, 3um (Schmetz
et al., [2002). La couche de ’atmosphére observée est donc différente et le maximum
de la fonction de poids du canal 7.3m est situé plus bas dans la troposphére. La
figure [B.I] montre la couche de sensibilité de chaque canal de MSG1 a la mesure
du rayonnement électromagnétique, qui détermine ainsi sa fonction de poids. La
position du maximum dépend de la distribution verticale de la température et de
I’humidité, ainsi que de 'angle de visée du satellite.

Pour la mesure du rayonnement, les différents canaux correspondent chacun a
une bande particuliére de longueurs d’onde électromagnétiques.

L’imageur de MSG est plus perfectionné que celui de Météosat , ce qui lui
permet de mesurer des paramétres atmosphériques complémentaires : ’ozone, les
aérosols, la stabilité, etc.

Sur les deux images de la figure [B.2] on voit nettement les zones d’ascendance
(convection intense) au voisinage de I’équateur, les zones de subsidence vers 30
degrés de latitude ( plus sombre) associés a la branche descendante de la cellule de
Hadley. Aux latitudes moyennes, ascendances et subsidences se succédent dans les
trains de perturbations. Le radiomeétre du satellite est sensible au flux lumineux
émis a cette longueur d’onde. Les capteurs du satellite convertissent ensuite les
flux élevés en pixels sombres et les flux faibles en pixels clairs. On en déduit la
classification suivante :

Pixel clair ==> Température d’émission faible ==> Couche émettrice vers
I’espace a haute altitude ——> Haute troposphére humide

Pixel sombre —==> Température d’émission élevée === Couche émettrice vers
I’espace a basse altitude ==> Haute troposphére séche

L’humidité de la haute troposphére est induite par les mouvements atmo-

sphériques verticaux :
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Figure B.1 — Fonction de poids normalisées des différents canaux de l'imageur

SEVIRI au Nadir et a la moyenne latitude standard.
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Pixel clair ==> Haute troposphére humide ==> ascendances (convection)
Pixel sombre ==> Haute troposphére ==> séche subsidences
Ainsi une image satellitale canal vapeur d’eau permet de visualiser les mouve-

ments verticaux atmosphériques.

Figure B.2 — Premiéres images MSG-1 traitées, du 4 décembre 2002 & 12 :30TU.
(gauche) Observation par le canal "VE" centré a 6,2m ; (droite) observation par le
canal "VE" centré a 7,3m. Images provenant du site Internet www.eumetsat.de.



ANNEXE C

LE MODELE DE TRANSFERT RADIATIF RTTOV

Nous avons utilisé dans ce travail le modéle de transfert radiatif RTTOV (Ra-
diative Transfert for Tiros Operational Vertical Sounders). Ce modéle est devel-
oppé par l'agence Européenne des satellites météorologiques (EUMETSAT) et les
partenaires du NWP SAF (Satelitte Application Facilities Numerical Weather Pre-
diction) a savoir le Met Office, ECMWF, KNMI et Météo France.

Son développement a commencé avec 'assimilation des radiances satellitaires
dans les modeéles de prévisions numériques par des méthodes variationnelles (3D
ou 4D). II a ainsi connu plusieurs évolutions depuis sa diffusion en Mars 2002
avec la version RTTOV-7. Et 2 ans plus tard la version RTTOV-8 fut developpé en
Novembre 2004 avec plus de flexibilité dans 'utilisation des codes FORTRAN, aussi
de nettes améliorations dans le calcul des radiances infra-rouges (Matricardi et al.
(2004)). Initialement adapté pour l'assimilation des radiances IR et microondes
des sondeurs HIRS et MSU, maintenant le modéle a été adapté & de nombreux

systémes a bord de satellites.

Le modéle RTTOV permet de simuler des radiances a partir de la connaissance
d’un état de 'atmosphére (profils de température, profils d’humidité et d’autres
absorbant tels que 'ozone par exemple). En d’autre terme un modéle de transfert
radiatif permet de simuler des radiances comme ce que mesureraient les capteurs a
bord des satellites s’il observaient ’atmosphére du modéle. Une matrice de transfert
radiative que l'on peut aussi appeler opérateur d’observation noté ici H contient
Oy

52 pour un canal i donné a un état j de I'atmospheére. Cette
J

matrice calcule les variations de radiances mesurées au sommet de I’atmosphére est

les dérivés partielles

aussi appelée matrice Jacobienne. Une variation donnée de la radiance mesurée au

sommet, de I’atmosphére est alors donnée par la relation suivante :

0(y) = H(x,)0(x) (C.1)
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C.1 L’équation de transfert radiative

La radiance totale mesurée au sommet de 'atmosphére est une combinaison
linéaire de radiances en ciel clair et de radiances en ciel nuageux. Ainsi la radiance
totale noté L(v, 6) dans le cas ot 'on suppose une atmopshére totalement nuageux

est donnée par :

L(v,0) = (1 — N)L°"(v,0) + NL"(v,0) (C.2)

ott L (v,0) et L'(v,0) sont respectivement les radiances en ciel clair et en
ciel nuageux mesurées au sommet de 'atmosphére pour une fréquence v donné en

suivant un angle de visée ou angle zénithale 8, N détemine la couverture nuageuse.

C.1.1 Simulation en ciel clair

Dans le cas d’une simulation en ciel clair, on suppose que la seule contribution
de 'atmosphére est la vapeur d’eau présente dans l'atmosphére. De ce fait on
effectue un filtre pour les nuages et les concentrations en eau liquide présentes dans
I’atmosphére. Techniquement dans le modéle RTTOV la présence d'un nuages est
prise égale a zéro et les pixels nuageux sont affectés de missing value pour ne pas
tenir compte de leur contribution dans le calcul du transfert radiatif. Ainsi en
négligeant le terme de droite dans ’équation on obtient pour le cas de ciel clair

I’équation suivante :

LY (v,0) = 7(v,0)es(v, 0) B(v, T)+/ B(v, T)dr+(1—e,(v,0))72(v, 9>/ B(v,T)

(C.3)

Ts détermine la transmittance de la surface a 'atmosphére. La transmittance
est par définition le rapport entre entre le rayonnment transmis au sommet de
I’atmosphére et le rayonnement incident pour une fréquence v donnée. Elle varie
linéairement en fonction de I’épaisseur optique des variables atmosphériques mises
en entrées (quantité de vapeur d’eau dans 'atmosphére). €, désigne 1’émissivité de
surface et B(v,T') est la fonction de Planck pour une fréquence v et une température

T, comme définie dans le premier chapitre de la thése.
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C.1.2 simulation en ciel nuageux

Les nuages opaques sont le plus souvent considérés comme des corps noirs
d’émissivités égales a 1. Cette approximation est valable dans le cas des nuages
épais et du calcul des radiances dans I'spectre infrarouge (IR). Dans le cas de la
présence d’'un nuage a un niveau donné de 'atmosphére, la radiance mesurée par

le radiomeétre du satellite est définie par :

LCld(V, 9) = TCld(V7 Q)B(V, TCld) + / B(I/, T)dT (C4>

TCld

oll T¢yq est la transmittance mesurée au sommet du nuage et Ty la température
au sommet du nuage que 'on peut le plus souvent déterminé en connaisant la
pression au sommet, du nuage.

La radiance totale mesurée par le radiométre d’un satellite dans le cas de la
présence d’un nuage dans 'atmosphére est alors une combinaison linaire des ra-
diances en ciel clair et en ciel nuageux comme définie dans 1’équation L’état
de l'atmosphére est dans ce cas défini en tenant compte en plus du profil de la

couverture nuageuse qui est connu sous le nom de rneb dans le modéle LMDZ.

C.1.3 Traitement de 1’absorption des nuages

Dans les modeéles de circulation atmosphérique les nuages sont le plus souvent
traités comme un corps gris. Cette definition du corps gris permet de tenir compte
de I’émissivité du nuage. La couverture nuageuse est reliée a I’émissivité. |[Stephens
(1978); Shi and Smith| (1992)) définissent I'emissivité effective d’un nuage € pour

tenir compte de ’étalement horizontal du nuage dans une maille donnée :

e = Neg; (C.5)

ott N détermine la fraction nuageuse dans une maille et ¢; est 'émissivité propre
du nuage qui dépend des propiétés microphysiques du nuage.

[’émissivité dépend par conséquent du chemin en eau liquide et de glace que
I’on notera respectivement dans ce document LWP et IWP. Ainsi un nuage ne va

absorber ou ré-émettre qu’une partie du rayonnement qui lui est incident. L’épais-
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seur optique du nuage permet ainsi de déterminer ses propriétés radiatives. Pour
un nuage d’épaisseur optique 7, le flux radiatif montant au sommet et a la base du

nuage (F' 1) est donné par :

Fr=F1(0)[L—et(n)]+et (1)oT*(r) (C.6)

On en déduit I’émissivité effective montante du nuage € 1 :

_Ft@-F1)
T —F )

Dans le modéle RTTOV I'absorption du nuage est traitée comme dans I'approx-

(C.7)

imation d’un corps gris. Par exemple, pour un nuage de taille quelconque occupant
une partie de la maille du modéle, on considére que la radiance mesurée est alors
une combinaison linéaire des radiances mesurées en ciel clair et celles mesurées par
un nuage mono-couche traité comme un corps noir.

La figure montre les différentes approches classiques utilisées pour le re-
couvrement des nuages dans une maille d'un modéle. Roca (2000), montre que les
hypoyhéses de recouvrement tiennent compte de la discrétisation sur la verticale

et de la surface de la maille contenant le nuage.

Hypothése Maximum Hypothése Aléatoire Hypothése Maximum-Aléatoire

somamet SO O et

(a) (b (c)

Miveaus verticams
Miveaus verticams
MNivemix verticaws

......

=0l £
1005 1] L 1] 10K 5

Couverfure nuageuse Couverture nuageuse Couverture nuageuse

Figure C.1 — Représentation schématique des différentes hypothéses de recouvre-
ment pour la modélisation des nuages. Figure tirées de Brogniez| (2004).

— I’hypothése de recouvrement maximum : les surfaces occupées par les nuages
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dans la maille sont supposées se recouvrir au maximum. C’est le cas notamment
des nuages de convection profonde.

— I’hypothése de recouvrement aléatoire : qui suppose que les différentes couches
de nuages sont indépendantes. Ce cas ne permet pas de traiter les cas de systémes
convectifs organisés.

— I’hypothése de recouvrement maximum-aléatoire ou mixte : combine les deux
hypothéses précédentes. C’est cette derniére qui est par exemple utilisée par le

modéle LMDZ. Elle permet ainsi de traiter les cas de différents types de nuages.
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RESUME

Représentation du cycle de I’eau en Afrique de 1’Ouest par le modéle
LMDZ pendant la campagne AMMA

Le programme AMMA a déployé un grand nombre de moyens d’observations
sur la région Ouest-Africaine pendant plusieurs années, avec une focalisation sur
I’été 2006. Le modéle de circulation générale LMDZ, est ici utilisé dans une ver-
sion en mode guidé par les réanalyses des centres de prévisions météorologiques. A
partir de calculs statistiques et en utilisant I’approche modéle vers satellite, nous
avons évalué les différentes composantes du cycle de I’eau atmosphérique en Afrique
de I'Ouest en le confrontant avec différents types d’observations. Des expériences
de sensibilité ont permis de choisir la meilleure configuration pour le guidage du
modeéle : résolution horizontale (zoomée ou non zoomée) et verticale, choix du
temps de relaxation, type de réanalyses (ECMWF, NCEP/GFS) et les différentes
variables pour le guidage (vents, température et leurs combinaisons). Ainsi, les ré-
sultats d’évaluation montrent que le modéle simule assez bien les caractéristiques
moyennes de la mousson Ouest Africaine avec une bonne localisation de la Zone de
Convergence InterTropicale et une tendance a la surestimation de ’humidité de la
troposphére libre. La sensibilité a la paramétrisation physique dans LMDZ montre
des différences importantes sur le comportement de la mousson simulée dans les
régions sahéliennes. Les profils d’humidité relative indiquent d’assez bonnes cor-
rélations sur la station de Niamey trés continentale, avec la "nouvelle physique",
par rapport I'"ancienne physique". Tandis que la station de Dakar qui subit une
forte influence de la circulation océanique de grande échelle, les valeurs des corréla-
tions restent insensibles aux différents types de paramétrisations. L’étude d’un cas
d’intrusion d’air sec extratropicale sur la station de Dakar, montre comment cette
masse d’air sec par ces propriétés radiatives décrites dans le modéle peut expliquer
une inhibition de la convection dans cette région.

Mots Clés : LMDZ, AMMA, guidage, Mousson Ouest Africaine, vari-
abilité synoptique, précipitation, température de brillance, humidité de

la troposphére libre, intrusion d’air sec extra-tropical.
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