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RESUME

Cette étude analyse la réponse d’'un modele régamalimat (MRC) piloté a
ses frontieres latérales par les sorties du mémeelmo Cette technique de
double-imbrication permet d’évaluer I'habileté @éfinement du MRC piloté et
de veérifier quelles sont les variables dont leg&ations présentent de bonnes
valeurs. Un climat de référence a été obtenu sigrand domaine a partir d’'un
MRC a haute résolution, piloté par les réanalyses ERAlu Centre Européen
(CEPMMT). Les sorties du MRC sur le grand domaineé@tensuite utilisées
pour piloter une autre simulation du méme MRC, avexrnésolution plus fine et
sur un domaine plus petit, situé a l'intérieur dargl domaine précédent. Les
statistiques climatiques du MRC piloté sont compaggeslles du MRC pilote,
sur le petit domaine. Les résultats obtenus suédaon de I'Afrique de I'Ouest,
montrent que les champs simulés par les deux n®deéld fortement corrélés.

Mots-clés :Modéle climatique régional, Afrique de I'Ouest, giEtations
ABSTRACT

Evaluation of the response of regional climate natel driven by
the outputs of the same model: double-nested expence

This study analyzes the response of a regionalatirmodel (RCM) driven
by the outputs of the same model. This double-desteethod allows
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assessing the refinement ability of the driven R@Mi checking what are
variables whose correlations are better. A referesttmate has been
obtained from a RCM high resolution driven by ECMV\ianalyses ERA-40
over large domain. The RCM outputs over big domaere then used to
drive the same RCM simulation, with fine resolutemmd over small domain
including in the big one. The climate statisticsdaizen RCM are compared
to those of the RCM pilot, over the small domaiheTesults obtained on the
West Africa domain are satisfactory.

Keywords : Regional Climate Model, West Africa, precipitations

I - INTRODUCTION

Plusieurs techniques ont été développées pour mad/eeduire la maille des
modéles de circulation générale de I'atmosphére @AC Malheureusement
la puissance des ordinateurs étant limitée, il difficile de raffiner la
résolution spatiale des MCGAs. Or I'étude des ingpatu changement
climatique a I'échelle régionale nécessite uneluéi®m spatiale inférieure a
50 km. Linformation a cette échelle peut étre obie en réalisant des
simulations avec un modele régional de climat (MRChaute résolution
piloté par des données de faible résolution praverddun modele de
circulation générale (MCG). L’application d’'un MRGniquement sur la
région d’'intérét permet d'utiliser une résolutigmatale beaucoup plus fine
que le MCG, sans augmenter les colts en tempsisalear ailleurs, les
travaux réalisés par certains auteurs [1-4] suerdas régions du monde ont
montré les intéréts de ce type de simulation : €3vkimule la réponse de la
circulation générale aux forcages a grandes échalites que le MRC simule
les effets locaux des forcages méso-échelles. @esra montrent également
qgue la représentation (localisation, variabilitéaglle et interannuelle) des
principales structures est meilleure avec le MRCrgaport au MCG.

La fine résolution du MRC lui permet une meilleweprésentation des
forcages de surface (topographie, contrastes teerg-et des caractéristiques
de la surface.

En 2000, le « World Climate Research Programme £RWR), dans son
rapport annuel [5], a souligné l'importance de diépper une méthode
permettant de valider la capacité d'un MRC a simwerrectement les
petites échelles. En réponse a cette demande, Beali$6] ont développé un
protocole expérimental nommé « Expérience Grandebre(EGF), qui a
permis dévaluer TI'habileté de raffinement dun MRQiloté
unidirectionnellement, ainsi que les erreurs dues @rocessus de pilotage.
L’EGF propose comme climat de référence un climégultant d’une
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simulation d’'un MRC a haute résolution effectuée sa grand domaine.
Cette simulation est appelée « Grand Frére » (G&9.sorties du GF sont
ensuite dégradées, a l'aide d’'un filtre, vers uésolution similaire a celle
d'un MCG ou des analyses objectives mondiales. @emées de faible
résolution sont ensuite utilisées pour piloter an&e simulation MRC, a la
méme haute résolution que celle du GF, mais sutammaine plus petit. La
simulation sur le petit domaine est appelée « Petdre » (PF). Les
statistiques climatiques du PF sont comparéeslascél GF. Comme les
deux simulations (GF et PF) ont la méme haute uésal et utilisent le
méme modele, les différences entre les deux clirsatg attribuables aux
erreurs associées a la technique de pilotage etandiautres erreurs du
modele. Par ailleurs, des travaux similaires [0y& montré que les champs
générés par la circulation de grande échelle somilés par le PF avec un
haut degré de fidélité. De méme pour les petitbelés, les coefficients de
corrélation présentent de tres bonnes valeursicpigtement pour les
régions ayant un forcage orographique importans. éeides présentées ci-
dessus suscitent d’autres voies d’expérimentatiour @valuer la réponse
d'un MRC de résolution spatiale plus fine que celie MRC pilote forcé
avec les réanalyses ERA-40 du Centre Européen peuPrévision
Météorologique & Moyen Terme (CEPMMT). Ainsi, I'ebjif de cette étude
est d’évaluer la réponse d'un MRC piloté par ledis® du méme MRC
générées par une simulation a résolution moins. fibeus cherchons a
identifier les types d’erreurs que peut engendretal procédé et a savoir
quelles sont les variables affectées par ces srrée travail exploite une
démarche similaire a celle de Denis et al [6]. @epat les sorties du MRC
pilote ne sont pas relaxées vers une résolutioilagiema celle des analyses
objectives mondiales ou d’un MCG.

De méme, la résolution horizontale du MRC piloterasins fine que celle
du MRC piloté. Le domaine d'étude est I'Afrique t®uest et le MRC
utilisé pour les simulations est le modele climatigégional MAR [9], dont
les performances ont été évaluées sur I'Afriqué@ieest dans les travaux de
[3, 10-14].

Le travail s’organise en quatre principales sestioha section 1 est
consacrée a lintroduction. Dans la section 2, ndéaisons une bréve
description du modele régional MAR et nous donndes détails du

protocole expérimental utilisé et qui permet d’'&ealla réponse du modéle
régional MAR. La section 3 présente les résultas dimulations et les
discussions qui s’en suivent. Enfin dans la sectlonous présentons les
conclusions et les perspectives.
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Il - METHODOLOGIE
[I-1. Description du modele régional MAR

Le modéle climatique régional MAR [9] est un modélgdrostatique, a
équations primitives, dans lequel la coordonnédioate est la pression
normalisées définie par :

P-P;
ps_pt

ou p est la pression ; pt p sont respectivement ses valeurs au sommet du
modele et en surface. Cette coordonnée permet ailleune prise en compte

du relief et une résolution plus précise de I'émumthydrostatique. Les
variables pronostiques sont la pression, la tenyp@ales composantes
horizontales du vent, I'humidité spécifique etdadur en eau des nuages.

Le MAR utilise le schéma de turbulence kiécrit dans Duynkerke et al [15],
avec deux équations pronostiques: une équation péwnergie cinétique
turbulente (éq. 2) et une autre équation pourdsigiation (€q. 3).

o= (1)

OF _ OB OB GOE frpdu v, 0 g OEE)

ot ox oy do 0z 0z 6, 0o @)
%z-ug-va &ﬁ a(&g) ( (gWH u%-v—) -C,&)

ot ox oy 0o 00 0x @3)

ou u, v, w sont respectivement les composantesedti dans le systeme de
cordonnées X, y, z; g est la graviéela température potentielle;=d1..5 et
Co=2.

La paramétrisation de la convection nuageuse, qurnft de bonnes
performances avec le MAR, repose sur le schémallende masse de
Bechtold et al [16]. Ce schéma de convection &ésué dans une étude
d’'intercomparaison de modélisation d’'une ligne deirgs observée durant
TOGA-COARE [17]. Le cycle hydrologique du MAR estdlit en détail
dans Gallée [18]. Il comprend un modeéle de micrguye nuageuse avec
des équations de conservation (éq. 4) pour 'eaagewse non précipitante
(qw), la pluie (@), la glace non précipitante; et la neige (g.

a&Luaq" -vaq" -&aq“ +F, +P,
ot 0X ay 00 “ “ (4)
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ou Ry, est la divergence du flux turbulent de I'hydronoéée

O« =(Ow: G, G, G) et Ry, le terme source.

La représentation de la microphysique nuageuspriesiipalement basée sur
la paramétrisation de type Kessler [19]. La paatimosphérique du modele
MAR est couplée au schéma de transfert unidimensio®SVAT (Soll
Vegetation Atmosphere Transfer) de De Ridder etageh [20], qui a été
validé en zone sahélienne [21]. Le SISVAT est uhésta multicouche
constitué d’'une couche de végétation et de 7 caudeesol avec une fine
résolution pres de la surface.

Le schéma de transfert radiatif du modéle MAR érdés rayonnements
solaire et infrarouge. Le schéma de radiation solast adapté de celui de
Fouquart et Bonnel [22] et le schéma de rayonnernmdrarouge suit une
formulation large bande de I'équation de transfadiatif (RTE) élaborée
pour l'utilisation dans les MCGA [23]. Les propiéétdes nuages sont prises
en compte dans les schémas de rayonnements selaimgrarouge en
calculant la quantité d’eau liquide présente a abatjveau du modele.

[I-2. Protocole expérimental et simulation

Le protocole expérimental utilig€igure 1) propose le résultat d’'une simulation
MAR a haute résolution (40 km) sur I'Afrique de I'€at(Figure 2) pilotée par
les champs de réanalyses ERA-40 du CEPMMT et effecsur un grand
domaine, comme climat de référence. Les sortiedM&R a 40 km de
résolution horizontale sur le grand domaine sostiga utilisées pour piloter
toutes les 6h une autre simulation MAR a 20 Km dsolution sur un
domaine plus petit situé a l'intérieur du grand dome. La simulation MAR
sur le grand domaine est appelée "Grand MAR" d¢ celr le petit domaine
est appelée "Petit MAR". Les statistiques climatgjulu "Petit MAR" sont
évaluées et comparées a celles du "Grand MAR". gBeisles deux
simulations utilisent le méme modéle (paramétaseti physiques
identiques), il y a une certaine compatibilité, snlaurs rendements ne seront
pas nécessairement les mémes car I'optimisation garamétrage dépend
fortement de la résolution spatiale utilisée.

Par ailleurs, la résolution spatiale (fonction gég€nomeénes a étudier) et le
domaine d’intégration (fonction du colt en tempkuwa doivent étre bien
ajustées. Jones et al [24] soulignent qu’'un domaine petit tend a limiter
considérablement le développement des phénomendmaleéchelle. De
facon similaire, les frontieres latérales doiveine &uffisamment éloignées de
la zone d’intérét, pour éviter une réponse irréaliace aux forcages internes
[25].
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Figure 2 : Domaines d’intégration de Petit MAR et de Grand MAR
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Les conditions aux limites latérales (LBC) et lemditions initiales (IC) pour le
grand domaine Grand MAR, sont obtenues des réaslgaropéennes ERA-40,
alors que celles du petit domaine (Petit MAR) peovient de la simulation de
référence Grand MAR. Les statistiques climatiqueg évaluées sur le domaine du
Petit MAR aprés avoir exclu la zone éponge (i.eezthe relaxationjFigure 1).

Deux intégrations du modele régional MARableau 1l)ont été réalisées:
une simulation portant sur I'année 1992, a 40 kmédelution spatiale, avec
comme champs de forcage les réanalyses ERA-40 @MCH, et une autre

simulation a 20 km de résolution, sur la périodaSldle 'année 1992, a
partir de conditions aux frontieres latérales foesnpar la premiere

simulation. L'objectif de cette approche consistedduire les incohérences
associées au changement brutal des résolutiorialspantre le MCGA et le

MRC, puis a évaluer un possible raffinement du MRE& .validation de ce

procédeé a été conduite sur le mois de septemblardete 1992 considérée
comme une année normale en terme de cumul annuébiétrique.

Tableau 1 :Caractéristiques de référence des simulations GrdAdR et

Petit MAR.

CONFIGURATION | SIMULATION GRAND | SIMULATION  PETIT
MAR MAR

Initialisation ERA-40, le 01/12/1991 |aGrand MAR, le
00h TU 01/06/1992 & 00h TU

Forcage latéral ERA-40, toutes les 6h Grand MABytds les

6h

Domaine 22.72°W-15.09°E 18.05°W-5.00°E

07.73°S-24.08°N 02.45°S-18.58°N

100x90 points de grille | 124x118 points de grille

Résolution spatiale| 40 km de résolutio)®0 km de résolution

horizontale horizontale

40 niveaux verticaux 40 niveaux verticaux
Pas de temps 180 s 90 s
Durée d'intégration| 13 mois 4 mois
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Il - RESULTATS ET DISCUSSION
[lI-1. Champs atmosphériques
[1I-1-1. Profils verticaux

Les Figures 3, 4, 5et 6 présentent les structures verticales des moyennes
zonales (entre 10°W et 4°E) de la température hdenidité, du vent zonal et
du vent méridien simulées par "Grand MAR" et "P8AR", pendant le
mois de septembre de I'année 1992. Nous remaraquengour cette période,
"Petit MAR" restitue convenablement les structureerticales de
température, d’humidité, de vent zonal et de vedtidien de "Grand MAR".
Les structures atmosphériques présentes dans rgsssde "Grand MAR"
sont parfaitement régénérées par "Petit MAR". Cekt un résultat
encourageant dans la mesure ou il permet de cendtahportance de
choisir des paramétrisations physiques identiquesr pPetit MAR" et
"Grand MAR". Ainsi, Leduc et Laprise [26] ont sayié une certaine
compatibilité entre un MRC et son pilote dans ls cBun paramétrage
physique identique. Par ailleurs, le régime de vefEst en altitude

(Figure 5), avec deux axes de vents forts, notamment le ket chfricain
(JEA) situé autour de 14°N, entre 600 et 800 hPle, jet d'Est tropical (JET)
localisé autour de 8°N, entre 100 et 200 hPa, ptédans la simulation
"Grand MAR" est parfaitement régéenéré par "Petit RMALeurs intensités
(14 m/s pour le JET et 10 m/s pour le JEA) sonh beproduites par "Grand
MAR" et "Petit MAR". Dans les basses couches aphédques, "Petit
MAR" simule correctement I'épaisseur et I'extensioéridienne du flux de
mousson. Mais on note une importante sous-estimétie 3 m/s) des vents
d'Ouest, a 950 hPa, entre 6°N et 8°N, par "PetitRVAcomparé a "Grand
MAR". Ce comportement pourrait résulter des forgade surface exercés
par "Grand MAR" sur "Petit MAR",

qui modifient les vents en surface. Cela aura uetefur le champ de
précipitation simulé par "Petit MAR" : Diaconescu a [27] ont souligné
gu’'une mauvaise évaluation de la direction du pentt engendrer une fausse
représentation du champ de précipitation, puisgee dernier dépend
fortement de I'advection de vapeur d’eau dans lealne de simulation.
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Figure 3 : Profils verticaux de température (°C) moyennéelamone 10°W-4°E
des simulations Grand MAR (ad®) et Petit MAR (a droite), pour le
mois de septembre 1992. L'intervalhtre les températures négatives est
de 10°C et celui entre les tempénes positives est de 5°C. L’isotherme
0°C définit la limite entre les vate négatives et les valeurs positives.

Brand MR

Figure 4 : Profils verticaux d’humidité spécifique (g/kg) mogée sur la zone
10°W-4°E des simulations GranfiRAa gauche) et Petit MAR
(a droite), pour le mois de sgpbre 1992. L'intervalle entre les
isolignes est de 1 g/kg.
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Figure 5 : Profils verticaux de vent zonal (m/s) moyenné awoine 10°W-4°E des
simulations Grand MAR (a gauceeletit MAR (a droite), pour le mois
de septembre 1992. L'intervall&retes valeurs négatives est de 2 m/s et
celui entre les valeurs positiessde 3 m/s.
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Figure 6 : Profils verticaux de vent méridien (m/s) moyenndaaone 10°W-4°E
des simulations Grand MAR (a de)at Petit MAR (a droite), pour le
mois de septembre 1992. L'intdevahtre les isolignes est de 1 m/s. Les

valeurs négatives sont en trag &t les valeurs positives en trait continu.
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[11-1-2. Température, humidité et vent a 200 hPa)J hPa et 850 hPa

LesFigures 7, 8 et Qrésentent les évolutions temporelles de la teatpes,
de I'humidité et de la norme du vent horizontal auxeaux 200 hPa, 700
hPa et 850 hPa, simulées par "Grand MAR" et "R&AR", pendant le mois
de septembre 1992. Ces figures permettent de cemlgarchamps régénérés
par "Petit MAR" et ceux simulés par "Grand MAR" letaliser par la suite
les meilleures valeurs de corrélations temporeesegistrées pour les
variables sélectionnées.

S B BN B s e e LA S e e s s e e S e B B S e s e
1 2 3 4 5 & T B § 1 10 1T I3 14 15 15 17 & 19 20 21 22 23 Z4 35 ZE 37 I8 I8 30
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ib) 70 hPa SER
[T -
5115— —
.E LLE W -
a — -
g 175 s -
g 165 -] P/ -
Pl M M ——————

12 3 4 5 6 T B 9 19 11 1213 1415 18 17 18 18 20 21 27 25 7+ 25 26 27 25 29 20

(£} B50 hFa SEF

Figure 7 : Evolutions temporelles de la température simulées@rand MAR et
Petit MAR, sur le domaine de itfdAR, aux niveaux 200 hPa, 700 hPa
et 850 hPa, pendant le mois dé¢esepre 1992.

F. YOROBA et al.



22 Rev. Ivoir. Sci. Technol., 14 (2009) 11 — 27

i S S T S T T S S S S S S S S S R S T S ST S SR S S
T LT o
gmn—

13 —
o il
0nas —

nar — T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T°7T
1 2 5 4 B B T B & W1 1E 13 14 15 15 17 & 19 310 21 12 ZF O 26 OZE 3T 1A 18 0

[a) 200 hPo SEF

“
w
|
I

tsT——Tm—m———————T——T—————T——T——T—T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 F 4 % & 7 @ 9 1% 11 12 13 14 15 19 17 1& 18 20 29 22 27 =4 25 28 27 2B 28
b} TO0 hPa SEFR

e
z?” ::MW

12 5 4 5 6 T B & 1811 12 13 1415 19 17 1A 10 20 21 22 23 2 % 2 27 2% 2 W
[} B0 KFa SEF

Figure 8: Evolutions temporelles de I'hnumidité simulées ganand MAR
et Petit MAR, sur le domainePagit MAR, aux niveaux 200 hPa,
700 hPa et 850 hPa , pendant lesrdei septembre 1992.
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Figure 9 : Evolutions temporelles de la norme du vent hotilosimulées
par Grand MAR et Petit MAR, seidbmaine de Petit MAR, aux
niveaux 200 hPa, 700 hPa et 850 lfeadant le mois de
septembre 1992.

Les évolutions temporelles de la température, kienidité et du vent sont
similaires pour les deux simulatiorfBigures 7, 8, 9 et Tableau 2)par

exemple, au plus bas niveau (850 hPa), les biaiPet MAR" par rapport
a "Grand MAR" sont de -0.44 °C pour la températuteQ7 g/kg pour
I'humidité et -0.09 m/s pour le vent. L’écart enlies champs "Petit MAR" et
"Grand MAR" est faible. Cette faiblesse d’écartxplque par le fait que les
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erreurs contenues dans les champs pilotes inflaéradlement la réponse
de "Petit MAR". Ce constat est connu en modélisatia climat avec les

MRCs imbriqués. En effet, dans certains cas, le él@odégional corrige

partiellement les erreurs contenues dans les chaifgies, notamment les
champs fortement influencés par les forcages daaif27]. Pour les trois

variables (température, humidité, vent), et auxstmiveaux (200 hPa,

700hPa, 850 hPa), les champs simulés par "Petit M#Bsentent de trés
bonnes corrélations avec les sorties de "Grand MARI' plus bas niveau

(850 hPa), le coefficient de corrélation R est 8659% pour la température,
96.41% pour I'humidité et 93.47% pour le vent. ledative faiblesse de R

dans le cas du vent, peut s’expliquer par le fag gette variable est plus
sensible aux forgcages de surface. Il faut noter paer éviter I'influence des

bords latéraux du domaine modélisé, la zone deattm a été soustraite des
calculs statistiques.

Tableau 2 :Coefficient de corrélation temporelle (R) et biaisyen entre les
simulations Petit MAR et Grand MAR. kakeurs sont
calculées pour le vent, la températurBhetmidité, a 200 hPa,
700 hPa et 850 hPa, sur le domaine de RAAR .

Vent Température Humidité
Niveaux| Coef. Biais Coef. Biais Coef. Biais
Corr. (m/s) Corr. (°C) Corr. (9/kg)
R (%) R (%) R (%)
200 hPa|] 95.35 0.38 87.21 - 0.06 85.60 - 0.02
700 hPa| 99.06 -0.01 94.94 -0.19 90 -0.21
850 hPa| 93.47 -0.09 98.54 -0.44 96.41 - 0.07

[1I-2. Champs de précipitation

Contrairement a la température, I’humidité et latygui sont des variables
forcées aux bords latéraux du modele régional,plégipitations sont le
résultat de processus physiques et dynamiques egagpkt par conséquent
non cohérents entre eux. IEgure 10 indique la répartition spatiale des
hauteurs de pluies moyennes sur I'Afrique de I'Quas mois de septembre
1992 et laFigure 11 montre les évolutions des cumuls pluviométriques
journaliers simulées par "Petit MAR" et "Grand MARJendant le méme
mois. Les résultats indiquent une certaine sindtypour la répartition
spatiale. Cependant, on note quelques sous-esiimsatidu cumul
pluviométrique de la part de "Petit MAR", notammant Nord de la Cote
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d’Ivoire. Par contre "Petit MAR" régénere les stues pluviométriques du
nord-ouest de la Guinée avec plus de détails. nibse que "Petit MAR"
représente les forcages orographiques mieux quantGvMAR". L’évolution
temporelle(Figure 11) obtenue en moyennant les champs de précipitations
sur le domaine de "Petit MAR", indique un coeffidiede corrélation
temporelle de 85.72%, avec des biais moyens déréade -0.97 mm/j. Les
différences dans les pics sont plus prononcéesldgmemiéere quinzaine du
mois de septembre, avec des périodes de 6 joussfokgages de la surface
semblent plus faibles pendant cette période. Dakelixieme quinzaine, les
différences entre les pics pluviométriques de tRdAR" et "Grand MAR"
sont moins importantes. A partir du 26 septembpetit MAR" génere plus
de pluies que "Grand MAR".

C T T T T T T
&1 2 3 4 5 & 7 & & 1 11 12 13 # 15

Precipitations (mm/j)

Figure 10 : Précipitations moyennes (mm/j) simulées par GradMa gauche)
et Petit MAR (a droite), pentie mois de septembre 1992.

F. YOROBA et al.



26 Rev. Ivoir. Sci. Technol., 14 (2009) 11 — 27

- — i i — i i i - i i i Ll - — i

€

[

F =4
A B T

&

E B

&

L L L L L L L L L] L LA L L L I B A L

I 23 458700 WMIUHMAETUYNIANILHHETADY
SF

Pluie journaliére [mm/j]

Figure 11 Evolutions temporelles des précipitations (mmrj)udees
par Grand MAR et Petit MAR, sur le domaieePetit
MAR, pendant le mois de septembre 1992.

V - CONCLUSION

Notre étude a montré que les paramétrages physidgietsques entre un modele
régional et son pilote, joue un réle critique damsmodélisation climatique

régionale. Le climat simulé par "Petit MAR" est gne de celui de "Grand

MAR". La température, 'humidité et le vent, qui fopartie des champs de
forcage aux bords latéraux de "Petit MAR", sontfgitement reproduits par

celui-ci. Les coefficients de corrélation tempaetint de bonnes valeurs pour
ces variables, & 200 hPa, 700 hPa et 850 hPa. drarecles champs de

précipitations présentent une certaine perte detledion temporelle due aux
forcages de surface.

Dans ce travail, 'analyse a porté sur un mois. Enale future élargira notre
investigation sur plusieurs années entieres. Celagiga d’évaluer la capacité
du modéle régional MAR a régénérer les phénometmessahériques simulés

par son modele pilote, avec plus de détails quieosier.
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