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Le rapport final du lot Hydrologie de Surface du projet Explore 2070 comporte les documents suivants.
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A2 Graphigues et Cartes de présentation des résultats

B - Rapports thématiques détaillés
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B3 Rapport détaille DOM

B4 Rapport Thermie

B5 Synthese Bibliographique

Le présent document constitue le rapport surligné en gris.

Il présente les méthodes mises en ceuvre pour la production de projections climatiques sur la
métropole. Il présente aussi l'analyse des résultats en termes d'évolutions climatiques possibles a
I'horion 2046-2065 sur la métropole.
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1. Résumé de synthése du présent rapport 1

1. RESUME DE SYNTHESE DU PRESENT RAPPORT

1.1 DEMARCHE DE CARACTERISATION DES CLIMATS ACTUEL ET FUTUR

1.1.1 Méthode

La chaine de calcul SIM simule les flux d’eau et d’énergie en surface et dans le sol. Son premier
modele, SAFRAN, calcule température, humidité, vent, précipitations et rayonnements sur une grille
de 8kmx8km horizontalement et 300m verticalement. Le second, ISBA, utilise ces données dans un
bilan de flux entre 'atmosphere, la biosphere et le sol pour en déduire le ruissellement de surface et le
drainage profond. Enfin, Modcou calcule I'évolution des nappes et les débits des riviéres.

L'ensemble de la réanalyse SIM a été livrée sur la période 1958-59/2008-09. Les résultats des
modéles Safran et Isbha sont fournis sur la grille Isba de maille 8km sur la France métropolitaine et la
Corse. lls comprennent les précipitations, les évapotranspirations potentielle et réelle, le drainage, le
ruissellement et I'équivalent en eau du manteau neigeux. Les débits fournis par le modele Modcou
concernent 907 stations et 256 exutoires.

1.1.2 Principaux résultats

Les résultats de la réanalyse montrent une tendance significative a 'augmentation des températures
moyennes : +0,55°C par décennie sur la période 1979-2005 en métropole. Il est également relevé
gue ce réchauffement est de plus en plus rapide depuis le milieu du XXeéme siécle.

Les variations de hauteur de précipitations et leur significativité sont en revanche dépendantes des
régions et des saisons.

1.2 LE CLIMAT A L’HORIZON 2050-2070

1.2.1 Méthode

A partir des années 1960, des modéles de circulation générale ont réalisé les premieres prévisions
climatiques. Aujourd’hui, ces modéles prennent en compte un grand nombre de phénoménes
impactant le climat.

Les simulations climatiques sont obtenues en faisant varier les concentrations en gaz a effet de serre
et des aérosols fournies par les scénarios socio-économiques. Le 4éme rapport d'évaluation du GIEC
propose ainsi diverses familles de scénarios d’émissions de gaz a effet de serre, suivant 'importance
de I'environnement et du développement durable dans les choix politiques, et les disparités sociales,
économiques et technologiques entre les différentes régions du monde.

Les moyens informatiques limitent l'utilisation des modéles a des grilles grossiéres qui prennent mal
en compte les éléments de petite échelle (reliefs, occupation des sols, phénoméenes météo localisés,
etc.), parfois impliqués dans les événements extrémes ou nécessaires a des études locales. Des
méthodes de désagrégation ou descente d’échelle ont donc été mises au point.

Elles entrent dans deux grandes catégories : les méthodes statistiques et les méthodes dynamiques.
La premiére demande d'utiliser une période de calage suffisamment longue, alors que la seconde est
souvent plus colteuse en temps de calcul.
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2 1. Résumé de synthése du présent rapport

Parmi les méthodes dynamiques, on distingue celles utilisant une grille a haute résolution sur
'ensemble du globe pour le modéle de circulation générale, celles utilisant une grille « déformée »
avec une plus haute résolution spatiale dans la zone d'étude, et celles couvrant seulement une partie
du globe.

Les méthodes statistiques tentent de reproduire le climat régional a partir du climat de grande échelle
et des caractéristiques régionales par diverses méthodes statistiques.

Dans cette démarche de simulation du climat futur, les incertitudes sont de trois types : les incertitudes
sur les paramétres d’entrée, les incertitudes liées a la conception des modéles, et les incertitudes liées
a la variabilité chaotique du climat. S’ajoutent aussi les incertitudes liées aux évolutions socio-
économiques et celles liées aux facteurs non pris en compte dans ces scénarios.

Météo France a utilisé une approche multi-modeles pour appréhender cette incertitude avec le
scénario A1B en France métropolitaine. Par ailleurs, une analyse des résultats du modéle ARPEGE-
Climat V4 forcé par les scénarios A1B, A2 et B1 a partir des simulations a maille 50 km sur la
métropole est proposée en paragraphe 4.1.2. Ces scenarios n'ayant pas été désagrégés, il n'a pas
été possible de les utiliser dans I' étude hydrologique.

1.2.2 Principaux résultats

La période 1961-1990 a été choisie pour les simulations de référence. Les projections sont réalisées
sur la période 2046-2065.
Le Tableau 1 montre pour les 7 simulations désagrégées forcées avec le scénario A1B :

» les écarts moyens de température moyenne entre projections et référence (en °C) (moyennes
multimodeles),

» les écarts minimums relevés parmi les 7 modeles,

» les écarts maximums relevés parmi les 7 modeles.
Dans chaque cas, les bornes de I'intervalle de confiance a 95% sont indiquées.

Tableau 1: Ecarts de température moyenne entre projections et référence (en °C) calculés par les 7
simulations, avec le scénario A1B

Ecarts moyens (moyenne Ecarts moyens minimaux Ecarts moyens maximaux
Période géographique et multi- parmi les modeles parmi les modeles

modéeles) (moyenne géographique) (moyenne géographique)
Année 2,1/2,3 1,4/1,9 2,5/3,0
DJF 2,0/2,4 1,2/2.2 2,4/35
MAM 1,9/2.2 0,6/14 2,3/34
JIA 2,225 1,2/1,9 2,5/3,2
SON 2,1/2,4 0,9/1,7 2,5/3,2

DJF :décembre, janvier, février — MAM : mars, avril, mai — JJA : juin, juillet, aolt — SON : septembre,
octobre, novembre.

Les résultats sont variables selon les saisons. L'écart moyen est un peu plus élevé en été sur la
moyenne des modeles, et la dispersion entre modéles est plus grande au printemps. Toutefois, tous
les modeles vont dans le sens d’'un réchauffement compris entre 1,4 et 3,0°C en moyenne annuelle.

Les résultats montrent aussi des différences géographiques. Les augmentations de température
calculées sont plus fortes dans le nord-est et décroissent vers le sud-ouest pendant I'hiver, mais la
répartition est bien plus homogeéne en été. A 'automne, I'est présente généralement des écarts un peu
plus forts que l'ouest.
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1. Résumé de synthése du présent rapport 3

L'analyse des températures minimales et maximales journalieres moyennée sur la France, calculées
par le modele Arpége pour différents scénarios, révéle des écarts plus marqués des températures
maximales que des températures minimales. Une nouvelle fois, ces écarts sont plus forts pendant
Iété.

Le Tableau suivant montre les évolutions relatives (en %) des précipitations calculées par les 7
simulations, avec le scénario A1B. Dans chaque cas, les bornes de l'intervalle de confiance a 95%
sont indiquées.

Tableau 2 : Evolutions relatives (en %) des précipitations calculées par les 7 simulations, avec le scénario

AlB
Evolutions moyennes des Evolutions moyennes des Evolutions moyennes des
Période précipitations (moyenne précipitations minimales précipitations maximales
géographique et multi- parmi les modeles parmi les modeles

modéeles) (moyenne géographique) (moyenne géographique)
Année -8,6/-4,3 -20,6/-7,1 -8,3/ 3,6
DJF -2,217,5 -26,8/ 3,6 -0.9/ 22,6
MAM -5,4/ 2,9 -20,3/3,9 -7,9/ 19,4
JIA -23,6/ -15,9 -44,2] -24,6 -17,6/ 4,9
SON -12,8/-4,6 -34,6/ -11,2 -8,1/ 11,3

Pour les précipitations, une tendance a la baisse apparait sur la moyenne multi-modeles, hormis en
hiver ol aucune tendance ne se dessine. C'est en été que les précipitations semblent le plus
déficitaire avec -23,6% a -15,9% de la valeur moyenne de référence.

Une grande disparité apparait entre les modeéles dans la répartition géographique des ratios de
précipitations. L'extréme Sud-ouest est déficitaire dans la majorité des cas.

En revanche, peu de différences apparaissent entre les scénarios A2 et A1B simulés par ARPEGE-
Climat V4. L'analyse des variations de précipitations moyennées sur la France montre une tendance
au déficit de précipitations a I'horizon 2050-2070 qui apparait comprise entre -17,4 et -4,9% pour le
scénario A2, -16,1 et -4,8% pour le scénario A1B (intervalle de confiance a 95%), en valeur annuelle.
La encore, les déficits les plus forts sont observés en été.

Hydrologie de surface
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4 1. Résumé de synthése du présent rapport

2. INTRODUCTION GENERALE

2.1 OBJECTIFS

OBJECTIF PRINCIPAL

La tache principale attendue du Lot Hydrologie de surface est une évaluation de I'impact possible du
changement climatique a I'horizon 2070 sur les ressources en eau superficielles a I'échelle nationale.

Un bassin versant est un systeme ouvert qui transforme les signaux d’entrée météorologiques en un
signal de sortie « écoulement » en intégrant son état de surface, les échanges avec les eaux
souterraines, les prélevements, les rejets et la gestion des ouvrages de transfert et/ou de régulation.
La question clé posée au Lot Hydrologie de surface est: Comment des changements sur les
signaux d’entrée (précipitations et températures) | iés au changement climatique peuvent ils
impacter le signal de sortie « ruissellement » ?

AUTRES OBJECTIFS

Le Lot Hydrologie de surface est également chargé de caractériser, a I'échelle nationale, les
évolutions climatiques possibles a I'horizon 2070 (données d’entrée pour ce Lot) et de participer aux
réflexions sur les mesures d’adaptation. Enfin, le Lot s'est vu confier la réalisation de modélisations de
la température de I'eau pour estimer son évolution future probable.

2.2 DEMARCHE GENERALE DU LOT HYDROLOGIE DE SURFACE

Pour répondre a cette question, le lot met en place une chaine de calcul au droit de 1522 bassins
versants en Métropole et 35 bassins versants dans | es départements d’Outre-mer , afin d’établir
de projections de débits a I'horizon 2070.

Cette chaine de calcul est construite selon I'idée suivante :

» Des modeles climatiques permettent de simuler le climat présent et le climat futur au droit des
1522 points de calcul, sous la forme de signaux de précipitations, températures et
évapotranspiration potentielle.

» Ces signaux sont utilisés en entrée des modéles hydrologiques afin de simuler les débits
présents et futurs possibles aux exutoires des 1522 bassins, et donc d'appréhender les
changements hydrologiques possibles en ces points.

Figure 1 : Principe de la démarche du lot hydrologie de surface pour la simulation des écoulements

Modeles climatiques

Y

Changements du climat ?

Y

Modeles hydrologiques
I

Y

Changements des

écoulements?
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Cette chaine de calcul fait intervenir plusieurs mo deles climatiques et hydrologiques afin de
prendre en compte l'incertitude inhérente aux résul tats.

Elle produit et utilise des chroniques simulées de précipitation, évapotranspiration et débit au pas de
temps journalier, sur deux périodes : 1961-1991 et 2046-2065. Les différences entre les simulations
sur ces deux périodes permettent d'identifier des évolutions climatiques et hydrologiques possibles.

A lissue de ces simulations, un travail d'analyse statistique de ces simulations fournit des éléments de
réponse aux interrogations suivantes : Quels pourront étre les impacts du changement clima tique
sur la ressource en eau ? sur le risque de crues ?

Il est essentiel de garder a I'esprit que de nombre  uses incertitudes sont attachées a tous les
résultats produits.
2.3 METHODOLOGIE GENERALE DU LOT HYDROLOGIE DE SURFACE

La méthodologie générale adoptée par le lot hydrologie de Surface suit I'organisation schématisée ci-
dessous.

Figure 2 : Vue globale de la démarche adoptée par le lot Hydrologie de Surface

Choix de Scénario Analyse statistique
d’émission de GES o des résultats
N Modélisation
o Analyse
climatique (GCM) Descente d’échelle

\ 4

d'incertitudes

Correction de biais Illustration

3

 / Modélisation

éventuelle

hydrologique

A partir d'une hypothése d’émission de gaz a effet de serre, on mobilise des modéles climatiques
(modéles de circulation générale GCM) qui produisent des simulations de pluie et température sur un
large maillage (de I'ordre de 300km). Une méthode de descente d'échelle et un débiaisage de ces
simulations permet 'obtention de simulations climatiques sur un maillage plus fin (8km x 8km) et donc,
apres agrégation, a I'échelle des bassins versants étudiés. Ces données servent de données d’entrée
aux modeles hydrologiques qui produisent des séries de débits journaliers a partir desquels on réalise
des analyses statistiques. Chacune de ces étapes repose sur un ensemble d’hypothéses et de choix
méthodologiques importants, qui induisent des incertitudes de différentes natures.

2.4 CONTENU DU PRESENT RAPPORT Bl

Le présent rapport se concentre sur les étapes de s imulations climatologigues ...

Hydrologie de surface
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Choix de Scénario Analyse statistique
d’émission de GES o des résultats
= Modélisation
o Analyse
climatique (GCM) Descente d’échelle

\ 4

d’incertitudes

lllustration

3

v Modélisation

Correction de biais

éventuelle

hydrologique

. et expose les données qui seront injectées dans | es étapes ultérieures de simulations

hydrologiques. Le rapport expose également les résu ltats en termes d’évolutions climatiques
possibles a I'horizon 2050-70.

Deux grandes catégories de données sont produites et utilisées par le lot Hydrologie de Surface,
afin de caractériser les évolutions climatiques probables sur la métropole et ses impacts en termes de
changements hydrologiques possibles.

D'une part des données d'observations météorologiques , réanalysées par le modele Safran,
permettent de caractériser le climat sur la période 1961-1990 sur  la métropole .

Ces données, fournies sur une grille de 8 km x 8 km, permettent aussi de caler les modéles
hydrologiques et de caractériser I'état actuel de la ressource en eau au droit des 1522 bassins
versants étudiés dans le projet. Les méthodes mises en ceuvre pour produire ces données, et
l'analyse du climat actuel qui en résulte sont déta  illées au chapitre 3 du présent rapport.  Les
aspects Hydrologie sont traités dans la composante 4.2A_ Métropole_Hydrologie du rapport final.

D'autre part des données de simulations climatiques , produites pour la période de référence 1961-
90 et la période future 2046-2065. La comparaison des simulations climatiques passées et futures
permet de caractériser les évolutions climatiques possibles a I'horizon 2046-2 065 sur la
métropole .

De plus, ces données seront utilisées en entrée des modéles hydrologiques  afin de produire des
simulations de débits passés et futurs : la comparaison des simulations de débits permet de
caractériser les évolutions hydrologiques possibles au droit des 1522 bassins

Pour la production de ces simulations, 7 modéles de circulations générales sont mobilisés, afin de
prendre en compte lincertitude liées a la modélisation climatique. Les simulations globales sont
ensuite corrigées et désagrégées a I'échelle d'une grille de 8 km x 8 km, grace a une méthode de
descente d'échelle. Les méthodes mises en ceuvre pour la production de ¢ es simulations, et
l'analyse des évolutions climatiques possibles qui en résulte seront présentées au chapitre 4.
Ces résultats intégreront une évaluation de l'incertitude. Les aspects Hydrologie sont traités dans lle
document B2a - Rapport détaillé Hydrologie métropole.

Hydrologie de surface
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3. CARACTERISATION DU CLIMAT ACTUEL

Pour la caractérisation du climat actuel et les étu  des hydrologiques aval, des données
observées et corrigées par la ré-analyse Safran ont  été produites sur une grille de 8 km x 8 km
sur la métropole. La méthodologie mise en ceuvre est détaillée ci-dessous.

3.1 METHODOLOGIE

3.1.1 Séries homogénéisées

Toutes les séries d'observation ne sont pas exploitables pour I'analyse du changement climatique. En
effet, I'évolution des conditions de mesure ou de I'emplacement des stations météorologiques peut
introduire des hétérogénéités dans les séries, et conduire a des conclusions erronées. Ces ruptures
peuvent étre du méme ordre de grandeur que les phénoménes que I'on cherche a mettre en évidence.
Il est donc indispensable avant toute analyse d'une série climatologique de s’assurer
préalablement de la qualité des données, de recherc her les ruptures d'origine métrologique
dans la série et de les corriger.

Les techniques d’homogénéisation ont pour objectif d'identifier les ruptures d’homogénéité des
longues séries de données climatologiques (ruptures générées par les changements de capteurs ou
de pratiques d'observation, par le déplacement des sites d'observation, ou par les modifications de
leur environnement) et de les corriger. Elles permettent donc d’extraire le signal climatique en
supprimant au mieux les effets de poste.

La premiére étape de ce travail consiste a choisir les postes de référence  en fonction de la qualité
des données, de la période d’ouverture, de la rareté des changements d’emplacement de ceux-ci et
du faible taux de données manquantes. L'étape suivante consiste a détecter et a corriger les
ruptures dues a la modification des conditions de mesure pour ne conserver que le signal de
I'évolution climatique. Cette étape est réalisée a l'aide du logiciel PRODIGE (PROcédures de
Détection d’Inhomogénéités Glissées dans un Echantillon), un outil statistique développé par Météo-
France. La méthode utilisée a fait I'objet d'une thése en 2000 a I'Université Paul Sabatier de Toulouse
(Mestre, 2000). Un nombre minimum de séries est nécessaire pour que PRODIGE soit capable de
détecter les ruptures et de les corriger. La constitution de séries homogénéisées est
indispensable pour évaluer I'ampleur du réchauffeme nt climatique avec le moins d’ambiguité
possible.

3.1.2 La réanalyse climatologique SIM

Des données d'observation de surface, combinées a d es données d'analyse des modeles
météorologiques, sont traitées par une chaine de ré  analyse-climatologique, la chaine de calcul
Safran-lIsba-Modcou. A lissue de ce traitement, on génere notamment des données de
précipitations liquides et solides et de températur es, au pas de temps journalier sur une grille
de 8kmx8km. La chaine de calcul Safran-lsba-Modcou est décrite ci-apres.

3.1.2.1 Description de la SIM

La chaine de calcul Safran-Isba-Modcou (SIM)  a été développée dans le cadre d’'une coopération
entre le CNRM-GAME de Météo-France et le Centre de Géosciences de Mines ParisTech. Elle
simule sur la France les flux d’eau et d’énergie a la surface, ainsi que I'évolution du débit des
rivieres et des principales nappes. Ce modele, porté dans I'environnement opérationnel de Météo-
France en 2003, est utilisé dans de nombreuses productions institutionnelles telles que le Bulletin de
Situation Hydrologique du MEDDTL tout en bénéficiant de la poursuite des actions de recherche.

La chaine de calcul SIM est composée de 3 modéles :

Hydrologie de surface
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» SAFRAN/France est un systéme d’analyse a mésoéchelle de variables atmosphérigues prés de la

surface. Il utilise des observations de surface, combinées a des données d'analyse de modeles
météorologiques, notamment la réanalyse ERA du Centre Européen de Prévision (CEPMMT) pour
produire les paramétres horaires nécessaires au fonctionnement d'ISBA. Ces parameétres
(température, humidité, vent, précipitations solides et liquides, rayonnement solaire et infrarouge
incident), sont analysés par pas de 300 m d'altitude. lls sont ensuite interpolés sur une grille de
calcul réguliére (8 x 8 km). Pour les questions de validation de la réanalyse Safran, on se référera
a l'article de Vidal et al. (2010) ;

ISBA (Interaction sol-biosphére-atmosphére) est un modéle TSVA (Transfert sol végétation
atmosphére) qui simule les échanges d'eau et d’énergie entre le sol et 'atmosphére. La version
utilisée dans la SIM utilise 3 couches de sol (surface, zone racinaire, zone profonde), et deux
températures (température de surface globale du continuum sol-végétation et température
profonde). ISBA simule I'ensemble des flux d’eau avec I'atmosphére (interception, évaporation,
transpiration) et avec le sol (ruissellement des précipitations et drainage dans le sol). Isba calcule
le bilan de surface et transmet les termes de ruissellement de surface et de drainage profond a
Modcou pour routage. Les calculs du modele Isba sont effectués sur une grille réguliere 8x8km.
Son pas de temps est de 5 minutes.

MODCOU, est un modéle hydrogéologique distribué. Il utilise en entrée le ruissellement et
drainage d'ISBA pour calculer I'évolution des nappes (il représente actuellement de maniére
explicite les principales nappes du bassin versant de la Seine-trois nappes-et la nappe alluviale de
la Sabne et du Rhone) et le débit des rivieres (900 points simulés). Modcou utilise une grille de
surface variable (de 1x1 a 8x8 km) en fonction de la limite des bassins versants et du réseau
hydrographique. Il posséde également un maillage rivieres représentant le réseau hydrographique,
et un maillage souterrain sur une ou plusieurs couches pour la simulation des aquiféres. Son pas
de temps est de trois heures.

Nous donnons dans ce qui suit des éléments complémentaires sur ISBA, le modele MODCOU ainsi
que les procédures de calage de la de modélisation sont quant a eux détaillés dans le : document
B2a — Rapport détaillé Hydrologie Métropole.

3.1.2.2 Précisions concernant Isba

ISBA standard (version du modeéle utilisée dans les réanalyses et les simulations livrées au projet
Explore 2070) utilise un nombre limité de variables pour décrire I'état du sol et les échanges sol-
plante-atmospheére. Une seule température de surface caractérise I'ensemble de la maille (végétation
et sol nu). Cette température de surface est rappelée vers une température profonde. Du point de vue
hydrologique, le sol est représenté par trois couches.

Hydrologie de surface
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Figure 3 : Schéma simplifié du fonctionnement du modéle de surface Isha, d'aprés Quintana-Segui (2008).

Les fléches montrent les principaux flux d'eau.

Précipitation Evapotranspiration
liguide et
solide

Evaporation
Sublimation

Couche de surface Rulssellement

ﬁ.

Drainage

Quatre termes entrent dans le bilan hydrique :

» Evaporation/dépét de rosée sur sol nu (Eg)

» Evaporation/dépét de rosée du réservoir d’interception des feuilles (Er)

» Transpiration de la plante (Etr)

» Sublimation/dép6t solide sur la neige (En)

Le calcul de la transpiration des plantes est basé sur la formule de Jarvis (1976) (sans prise en
compte du réservoir d’interception)

Avec

:—pa T )—
EVeg Ra_*_Rs[q%I( s) qa]

RS o &min X Fl
LAl F,FF,

: part du rayonnement solaire active pour la photosynthese
: stress hydrique (1 = capacité au champ, 0 = point de flétrissement)
: déficit hydrique « atmosphérique » (dépend du type de végétation)

: dépendance avec la température (optimum pour 25°C)

Hydrologie de surface
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3.2 SYNTHESE DES DONNEES MISES A DISPOSITION POUR LE PROJET POUR
CARACTERISER LE « CLIMAT PRESENT »

La période initialement prévue pour les réanalyses, 1970/2007, a été prolongée afin d’étre cohérente
avec la référence des simulations climatiques 1961-1990. Ainsi, en décembre 2010, I'ensemble de la
réanalyse Safran-Isba-Modcou a été livrée au projet  Explore 2070 sur la période 1958-59/2008-
09, hormis I'évapotranspiration potentielle Safran pour lesquelles la fin de période est I'année
hydrologique 2007-08.

Les réanalyses SIM livrées bénéficient d’'une « réanalyse climatologigue », c’est a dire du retraitement
des années hydrologiques a partir des données du modéele ECMWE (du centre Européen de
Météorologie) et des observations de tous les postes disponibles du réseau climatique d'état.

Les résultats des réanalyses SAFRAN et ISBA sont fo  urnis sur la grille Isba, grille de maille
8 km en coordonnées Lambert Il, soit sur 9 892 poin  ts.

Cette grille couvre la France métropolitaine et la Corse, ainsi que quelques zones hors
frontiéres.

Figure 4 : Maillage Safran en gris, Isba en rouge (9892 points, hors frontiéres inclus)
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Des données de précipitations solides, précipitatio ns liquides et température SAFRAN ont été
fournies .

L'évapotranspiration réelle, le drainage, le ruissellement, I'équivalent en eau du manteau neigeux ainsi
gu'une évapotranspiration potentielle recalculée avec la f  ormule de Penman Monteith a partir
des réanalyses Safran ont également été livrés au projet.
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3.3 ANALYSE DU CLIMAT ACTUEL

Dans ce chapitre, on caractérise le climat actuel sur la France métropolitaine a plusieurs niveaux

d'interprétation :

» une description générale du climat et I'analyse des normales de pluies et température dresse un
panorama global du climat francais ;

» les séries issues de la réanalyse Safran et fournies pour le projet sont analysées en termes de
moyenne des précipitations et températures, annuelles et saisonnieres ;

» l'évolution des indicateurs de précipitations et te mpératures observée durant ces 100
derniéres années est caractérisée.

3.3.1 Description générale du climat

Par rapport aux grands types de climats de la Terre (tropical humide, désertique, tempéré, sub-
arctiqgue et polaire), la France métropolitaine occupe une position particuliére par sa localisation
géographique. D’une part, dans sa tranche de latitude 40°N-50°N, elle est dans une zone privilégiée
de circulation des perturbations atmosphériques, avec prédominance de vents d’ouest apportant un
air humide. D'autre part, sa position sur la fagcade ouest du continent euro-asiatique la prémunit
d’invasions directes d’'air en provenance de I'Arctique, sachant que les trajets de ces invasions froides
se situent préférentiellement sur les facades est des continents (cas de la cote est des Etats-Unis, des
cotes de la Chine du nord et du Japon). Ainsi la France offre-t-elle une grande variété de climats
régionaux.

Figure 5 : Le climat de la France, Arlery R. : Direction de la Météorologie Nationale.

La France est un pays au climat tempéré mais I'étud e des conditions météorologiques les plus
fréquemment observées sur nos régions permet de dis tinguer cing grands types de climat :

» Le climat océanique : l'hiver est généralement clément et I'été plutdt frais. Les pluies sont
fréquentes en toutes saisons et rarement intenses.

» Le climat océanique altéré : les écarts annuels de températures sont plus prononcés que dans le
premier type et les précipitations moindres.

» Le climat continental tempéré : les contrastes de températures sont plus importants. Les hivers
sont généralement secs et rudes et les étés chauds avec des pluies souvent orageuses.

» Le climat méditerranéen : il se distingue par des hivers doux, des étés chauds, secs et bien
ensoleillés. Les précipitations sont relativement abondantes, souvent sous forme d'averses,
excepté sur le littoral.

» Le climat de montagne : il est caractérisé par des étés frais, des hiver trés froids, et d’importantes
variations de températures. Les précipitations, pluvieuses et neigeuses, sont essentiellement
soumises aux effets du relief local.

Hydrologie de surface
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3.3.2 Analyse des normales 1971-2000

3.3.2.1 Partype de parametre

Figure 6 : précipitations moyennes annuelles sur la
France métropolitaine -période 1971-2000

PRECIPITATIONS ANNUELLES (en mm : 1mm=1/m2)
MOYENNES 1971-2000

2w

(C)IGN 1989

'i METEQ ™

FRANCE 150 km

En France, la hauteur moyenne des précipitations  est
de 900 mm par an (1 mm de pluie représente 1 litre d'eau
par métre carré) mais elle varie de moins de 600 mm en
quelques régions (cote méditerranéenne, Beauce...) a plus
de 2000 mm en d'autres régions (Mont-Aigoual...).

Figure 8 : température minimale annuelle moyenne -

Figure 7 : Nombre moyen annuel de jours de
précipitations- période 1971-2000

Nombre moyen annuel de jours de grécipitations >=1mm
Moyennes 1971-2000

R

(C) IGN 1989

Jours
[y METRO BELE
Le total moyen annuel de jours avec des hauteurs de
précipitations supérieures a 1 mm sur la France
s'échelonne de moins de 70 jours sur la cote
méditerranéenne a plus de 150 jours en Bretagne.

Figure 9 : nombre moyen annuel de jours avec gelée sous

période 1971-2000

Température minimale moyenne annuelle (en degrés Celsius)
Moyennes 1971-2000
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FRANCE 150 km

La température varie également avec les saisons, janvier
étant le mois le plus froid et juillet le plus chaud.

abri - période 1971-2000

Nombre moyen annuel de {'ours avec gelée sous abri
loyennes 1971-2000

110

o
5]

(C)IGN 1989

Jours

150 km

MET%%

Pour les météorologistes, un jour est considéré comme
« jour avec gelée sous abri » si, au cours de la journée,
la température a atteint ou est descendue en-dessous de
0°C.
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Figure 10 : température maximale annuelle moyenne

Figure 11 : cumul moyen annuel de la durée d'insolation -

-moyennes 1971-2000

Température maximale moyenne annuelle (en degrés Celsius)
Moyennes 1971-2000
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La température varie dans le temps et dans I'espace. Au
cours de la journée, la température est habituellement plus
basse la nuit que le jour, avec une température minimale
atteinte peu aprés I'heure du lever du soleil, et une
température maximale environ deux ou trois heures apres le
passage du soleil au méridien.

Figure 12 : roses des vents - période 1981-2000

[p|METEQ  ROSE DES VENTS 1981-2000
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REGION FRANCE
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3.3.2.2 Cumuls de précipitation et température moyen

moyennes 1971-2000

{C)IGN 1989

Cumul moyen annuel de la durée d’insolation
Moyennes 1991-2000

La durée d’insolation correspond au temps pendant
lequel le soleil est visible au-dessus de I'horizon et fournit
une énergie supérieure a un certain seuil. La durée
d’insolation varie au cours de I'année, elle est minimale en
décembre et maximale en juillet. Elle s’accroit également
progressivement du nord vers le sud.

La direction et la vitesse du vent sont le plus souvent
déterminées par la position des dépressions (zones de
basses pressions atmosphériques) et des anticyclones
(zones de hautes pressions atmosphériques) mais le relief
et la disposition des vallées peuvent modifier localement
les caractéristiques des vents dominants. Les régions les
plus exposées aux vents violents sont le Languedoc-
Roussillon et la Provence.

Citons quelques vents régionaux : I'Autan , vent de sud-
est assez violent sur I'axe Carcassonne-Toulouse; la Bise,
vent de nord a nord-est plus fréquent en hiver sur le nord-
est du pays; le Mistral , vent froid, sec et souvent tres
violent qui souffle dans la vallée du Rhéne , le triangle
Valence-Montpellier-Toulon et sur le golfe du Lion; la
Tramontane , vent de nord-ouest froid sec et violent qui
souffle sur le Languedoc-Roussillon.

ne par station
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Tableau 3 : Cumuls de précipitations mensuelles et annuelles, en mm - normales 1971-2000

Nom station |Janv |Fév [Mars |Avril [Mai |Juin | Juil Aolt |Sept |Oct |[Nov |[Déc |Année
Brest- 138.5(115.8|97.5 |81.8 |72.6 |57.0 |50.9 |60.3 |89.2 [119.1]|121.0|143.0|1146.7
Guipavas
Chamonix |89.4 |93.6 |80.8 |83.2 |112.7130.6|113.1|110.3|105.9 [119.9 |115.4 | 105.6 | 1260.5
Marseille- | o3 o 435 1404 |579 |412 |254 |126 |314 |606 |854 |506 |52.0 |554.6
Marignane
Pars- 1537 1437 |485 |530 |650 |546 |632 |430 |54.7 |507 |51.9 |58.7 |649.7
Montsouris
Strasbourg- | 545 1351 |31 |425 |782 |769 |66.2 |57.9 |62.1 |525 |498 |446 |631.9
Entzheim
Toulouse- 1oy 7 1513 |538 |66.8 |77.2 |644 |454 |505 |522 |523 |50.7 |522 |6685
Blagnac
Tableau 4 : Températures moyennes mensuelles et annuelles, en °C - normales 1971-2000
Nom station Janv [ Fév | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil | Aolt [ Sept | Oct | Nov [ Déc | Année

Brest-Guipavas 6.6 6.8 | 80 | 92 (121|144 |16.6 168|151 123 9.2 | 76 | 11.2

Chamonix 23 |-06|27 |59 |106]|135]|16.0|157|124| 80 | 20 | -16| 6.9
Marseille- 71 | 82 | 107|131 174|211 |241|239|204|16.0|107]| 80 | 151
Marignane

Paris-Montsouris 4.7 55| 84 |108(148(175|200|20.0|16.6| 125 79 | 5.7 12.0

Strasbourg-

. 1.6 2.8 6.7 97 (143 ] 17.3(195|19.3| 155 10.6 | 5.3 2.8 10.4
Entzheim

Toulouse-Blagnac 5.8 72 | 93 | 114|154 18.7| 216 | 21.7 | 185|143 | 9.1 | 6.7 13.3

3.3.3 Résultats de la Réanalyse Safran 1961-1990

3.3.3.1 Formalisme de présentation des résultats

Les résultats sont présentés sous forme de tableaux , indiquant l'intervalle de confiance de
l'indice, ainsi que les valeurs extrémes.

On donne un intervalle de confiance pour I'écart moyen a la valeur moyenne correspondant a un
niveau de confiance de 95% . Un intervalle de confiance propre sur la valeur moyenne est déterminé
a partir des valeurs de I'échantillon (30 pour la période 1961-1990) en considérant une distribution
normale et I'indépendance de ces valeurs. Selon la loi de Student, cet intervalle de confiance autour
de la valeur moyenne de l'indice est estimé de la fagon suivante :

[)_(—rG(X)')?-l-f O'(X)

W’ VN

avec tissu de la table de Student pour un risque a 5%.

]

Les valeurs entre parenthéses donnent une indication sur les extrémes. Elles correspondent aux
valeurs minimale et maximale obtenues sur la période considérée parmi I'échantillon de valeurs
annuelles.

Les saisons météorologiques meétropolitaines sont découpées de la fagon suivante : décembre-
janvier-février (DJF), mars-avril-mai (MAM), juin-juillet-ao0t (JJA) et septembre-octobre-novembre
(SON).
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Dans les tableaux ci-dessous sont représentées les valeurs moyennes des températures quotidiennes
et des cumuls de précipitation réanalysées par Safran, obtenues en faisant la moyenne des valeurs
des 9892 points de la grille..

La période 1961-1990 est choisie afin d'étre cohérent avec la période de référence des simulations
climatiques.

Les cartes ci-aprés sont congues en projetant la valeur moyenne de chaque maille permettant ainsi de
visualiser la répartition géographique des températures et précipitations sur le territoire métropolitain,
par saison et par année.

3.3.3.2 Les températures

Tableau 5 : Valeur moyenne de la température quotidienne Safran réanalysée, pour la période 1961-1990,
par saison et par année - Intervalle de confiance pour la valeur moyenne, valeurs extrémes entre
parenthéses. En °C

Valeur moyenne Intervalle de confiance Min/max saison
9,9 9,7/10,0 (8,8/11,1) ANNEE
3,1 2,6/35 (-1,1/5,6) DJF
8,6 8,4/8,9 (7,4/10,3) MAM
17 16,7/ 17,2 (15,3/19,1) JJA
10,6 10,4/10,8 (8,8/11,6) SON

Figure 13 : Valeur moyenne annuelle de la température quotidienne Safran réanalysée pour la France
métropolitaine, pour la période 1961-1990. En °C
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Figure 14 : Valeur moyenne de la température quotidienne Safran réanalysée pour la France métropolitaine
par saison, pour la période 1961-1990. En °C
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3.3.3.3 Les précipitations

Tableau 6 : Valeur moyenne du cumul de précipitation Safran réanalysé, pour la période 1961-1990, par
saison et par année Intervalle de confiance pour la valeur moyenne, valeurs extrémes entre parenthéses. En

mm.

Valeur moyenne Intervalle de confiance Min/max saison
939,4 899,5/ 979,3 (699,4/1212,7) ANNEE
254,3 233,7/ 275,0 (123,7/ 380,5) DJF
236,2 220,0/ 252,5 (123,6/ 354,5) MAM
198,3 184,6/ 212,0 (103,9/ 300,0) JJA
250,6 229,4/ 271,7 (85,0/ 381,5) SON

Figure 15 : Cumul de précipitations Safran réanalysée pour la France métropolitaine par année, pour la
période 1961-1990. En mm
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Figure 16 : Cumul de précipitations saisonniéres Safran réanalysée pour la France métropolitaine par saison,

pour la période 1961-1990. En mm
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3.3.4 Evolution des indicateurs climatiques

3.3.4.1 Evolution rétrospective des températures

Sur la Figure 17, l'indicateur température moyenne annuelle en métropole est élaboré a partir d'une
sélection de postes répartis de maniére équilibrée sur le territoire. La tendance donne une idée de
'amplitude du changement sur une période donnée. L'utilisation d'un test statistique (test de Mann-
Kendall) permet d'examiner si I'évolution est significative ou pas (c'est a dire si elle se distingue ou
pas de la variabilité d'une année sur l'autre).

Cet indicateur est disponible sur le site internet de TONERC, réactualisé chaque année.

Figure 17 : Evolution de l'indicateur de température moyenne annuelle en France métropolitaine sur la
période 1900-2009

[B METEO FRANCE

Anomalie { ‘C} Rél 1971-2000

‘ecart de température —moyenne décennale |

L'évolution de la température moyenne annuelle sur la France métropolitaine est représentée sous
forme d'écart a la moyenne de la période 1971 a 2000.

» On retrouve les mémes caractéristiques que pour I'évolution a I'échelle mondiale : le
réchauffement des températures moyennes esttresne  t.

» Jusqu'au milieu des années 1980, I'écart est le plus souvent négatif : la température moyenne
annuelle est le plus souvent inférieure a la moyenne de la période 1971-2000.

» A partir de la fin des années 80, les températures moyennes augmentent rapidement et
I'écart est presque systématiquement positif.

» L'année 2003 est I'année la plus chaude de la série. Avec une température moyenne supérieure de
0,8 °C a la moyenne de la période 1971 a 2000, I'année 2009 se situe en France métropolitaine au
neuviéme rang des années les plus chaudes depuis 1900.
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3.3.4.2 Evolution rétrospective des précipitations

EVOLUTION SUR LA PERIODE 1959 A 2010

La réanalyse Safran permet de reconstituer un indicateur de précipitations (obtenu par cumul des
précipitations quotidiennes, moyenné pour I'ensemble des points Safran) pour la France
métropolitaine, représenté ci-apres :

Figure 18 : Evolution de l'indicateur de cumul annuel moyen de précipitations en France métropolitaine sur la

période 1959-2010
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Aucun signal significatif n’est observé sur la péri ode, en cumul annuel moyen de précipitations
en France métropolitaine
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EVOLUTION SUR LA PERIODE 1901-2000

Les cartes ci-dessous présentent les résultats du test de Spearman avec une confiance a 95 %
appliqué aux séries séculaires homogénéisées de hauteurs de précipitations (1901-2000).

Les saisons météorologiques sont ici utilisées : mars, avril, mai pour le printemps, juin, juillet, ao(t
pour I'été, septembre, octobre, novembre pour I'automne et décembre, janvier, février pour I'hiver.

La légende ces cartes est la suivante :

» fleche verte verticale : hausse significative,

» fleche verte inclinée : hausse non significative,

v

fleche rouge inclinée : baisse non significative,

v

fleche rouge verticale : baisse significative.

Figure 19 : Test de Spearman avec une confiance a 95 % appliqué aux séries séculaires homogénéisées de
hauteurs de précipitations (1901-2000).

automne e hiver
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Ces résultats sont présentés dans l'article « Les changements climatiques en France au XXe siecle -
Etude des longues séries homogénéisées de données de température et de précipitations »
(Moisselin et al., La Météorologie n°38-2002) (incluant également une analyse des températures et de
l'indice de sécheresse).

L'étude menée par Ribes A, Azais J-M, Planton S (2009) « A method for regional climate change

detection using smooth temporal patterns » aboutit sensiblement aux mémes résultats par une

méthode statistique différente sur les évolutions des températures et précipitations en France, et leur

significativité, a partir de longues séries homogénéisées, via des méthodes statistiques différentes.

Parmi les conclusions communes de ces études, on peut citer :

» un accroissement sur un siécle des températures moyennes en France important ;

» une augmentation de la température moyenne maximale sur le sud-ouest du territoire ;

» les séries homogénéisées de précipitations dessinent une pluviométrie plutét en hausse sur le XXe
siecle ;

» des contrastes nord-sud apparaissent : on trouve quelques cumuls annuels de précipitations en
baisse sur le sud du territoire francais.
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4. CARACTERISATION DES EVOLUTIONS CLIMATIQUES
POSSIBLES A L'HORIZON 2050-2070

Dans ce chapitre sont présentées les chaines de mod  élisation mises en ceuvre pour la
production des simulations climatiques fournies au projet. Ces simulations permettent
d'appréhender les évolutions climatiques possibles a I'horizon 2050-2070 et, a lissue des
modélisations hydrologiques aval, d'appréhender les évolutions hydrologiques possibles. L'analyse
des simulations et la caractérisation des évolution s climatiques possibles est présentée au
paragraphe 4.3.

Pour aller plus loin dans la compréhension et la connaissance des outils de modélisation climatique, le
lecteur pourra se référer a 'Annexe 1 du présent rapport.

4.1 METHODOLOGIE

4.1.1 Démarche générale pour la production de simula  tions climatiques

La démarche mise en ceuvre pour la production de simulations climatiques exploitables par I'étude
d'impact sur I'hydrologie de surface mobilise une série d'étapes que I'on peut résumer comme suit :

» Etape 1 : Construction de scénario d’émission et/ou de concentration en gaz a effet de serre. Ces
scénarios sont la résultante de facteurs socio-économiques a considérer a I'échelle du globe :
démographie, choix énergétique, croissance économique, politiques agricoles, ...

» Etape 2 : Modélisation des changements climatiques avec des modeles globaux (planétaires) a
large maille. Ces modeles simulent le systeme global de circulation atmosphérique (avec ses
interactions végétation-sols/océans/atmosphere) et I'impact des gaz a effet de serre sur ce
systeme.

» Etape 3 : Descente d'échelle. Il s’agit d’obtenir, a partir des données de sortie des modéles
globaux, par diverses méthodes possibles, des résultats de projections climatiques a un pas
d’espace plus fin, compatible avec les objets sur lesquels on va étudier les impacts du changement
climatique (en I'occurrence ici des bassins versants).

Figure 20 : Vue globale de la chaine de modélisation climatique

Hydrologie de surface
B1 — Climatologie de la Métropole



1. Résumé de synthése du présent rapport 25

Choix de Scénario

d’émission de GES

Modélisation
climatique (GCM)

\ 4
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@ D Correction de biais

A 4
) sur une grille 8kmx8km,
éventuelle

utilisées pour les

simulations hydrologiques

Pour chaque étape de modélisation, on présente ci-a prés une vue d'ensemble des outils
disponibles d'une part et les choix retenus pour Ex plore2070 d'autre part. L'Annexe 1 apportent
des précisions sur ces outils de modélisation.

4.1.2 Scénario d'émission de gaz a effet de serre

Pour répondre aux questions posées par le changement climatique et ses impacts, le GIEC utilise les
modéles du systéme climatique et des études économiques et démographiques. lls composent, non
pas des prévisions, irréalisables a I'échelle de plusieurs décennies, mais des scénarios d'évolution du
climat, supposés couvrir un large éventail d’évolutions possibles.

Dans le 4°™ rapport d'évaluation du GIEC (IPCC AR4), différent es familles de scénarios
d’émissions de GES sont utilisés :

» La famille de scénarios A1 décrit un monde futur dans lequel la croissance économique sera trés
rapide, la population mondiale atteindra un maximum au milieu du siécle pour décliner ensuite et
de nouvelles technologies plus efficaces seront introduites rapidement. Les principaux themes
sous-jacents sont la convergence entre régions, le renforcement des capacités et des interactions
culturelles et sociales accrues, avec une réduction substantielle des différences régionales dans le
revenu par habitant. La famille de scénarios A1 se scinde en trois groupes qui décrivent des
directions possibles de I'évolution technologique dans le systéme énergétique. Les trois groupes
Al se distinguent par leur accent technologique :

. forte intensité de combustibles fossiles (A1FI),
- sources d'énergie autres que fossiles (A1T),

« et équilibre entre les sources (A1B) (« équilibre » signifiant que l'on ne s'appuie pas
excessivement sur une source d'énergie particuliere, en supposant que des taux d'amélioration
similaires s'appliquent a toutes les technologies d'approvisionnement énergétique et des
utilisations finales).

» La famille de scénarios A2 décrit un monde trés hétérogéne. Le théme sous-jacent est
l'autosuffisance et la préservation des identités locales. Les schémas de fécondité entre régions
convergent trés lentement, avec pour résultat un accroissement continu de la population mondiale.
Le développement économique a une orientation principalement régionale, et la croissance
économique par habitant et I'évolution technologique sont plus fragmentées et plus lentes que
dans les autres canevas.

» La famille de scénarios B1 décrit un monde convergent avec la méme population mondiale
culminant au milieu du siécle et déclinant ensuite, comme dans le canevas Al, mais avec des
changements rapides dans les structures économiques vers une économie de services et
d'information, avec des réductions dans l'intensité des matériaux et l'introduction de technologies
propres et utilisant les ressources de maniére efficiente. L'accent est placé sur des solutions
mondiales orientées vers une viabilité économique, sociale et environnementale, y compris une
meilleure équité, mais sans initiative supplémentaires pour gérer le climat.
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La famille de scénarios B2 décrit un monde ou l'accent est placé sur des solutions locales dans le
sens de la viabilité économique, sociale et environnementale. La population mondiale s'accroit de
maniéere continue mais a un rythme plus faible que dans A2, il y des niveaux intermédiaires de
développement économique et I'évolution technologique est moins rapide et plus diverse que dans
les canevas et les familles de scénarios Bl et Al. Les scénarios sont également orientés vers la
protection de I'environnement et I'équité sociale, mais ils sont axés sur des niveaux locaux et
régionaux.

Le schéma ci-aprés, qui combine les approches du GIEC et celle du projet Millenium
(http://www.millenniumassessment.org/en/index.html) illustre les différents scénarios.

Figure 21 : Scénarios d'émission de gaz a effet de serre de I'AR4

Economie

A1 : Orchestration globale ~ A2 : Ordre par la force Al: réduction des inégalités
Nord-Sud avec un
développement économique sur
le schéma actuel

B1l: réduction des inégalités
Nord-Sud avec un
développement soucieux de
I'environnement et du
développement durable

Régional

A2 : développement hétérogéne
avec un développement
économique sur le schéma
actuel

B2 : développement hétérogéne
avec un développement
soucieux de I'environnement et
B1: Jardin planétaire B2 : Mosaique d'adaptations du déve|0ppement durable

(ingénierie écologique)

d’'aprés http://www.millenniumassessment.org/en/index.html

Pour Explore2070, le scénario d’émission de GES AlB a été sélectionné. Ce choix a été dicté
par des raisons de disponibilité de données au mome nt du démarrage du projet.

Au moment du démarrage du projet Explore 2070, il s'agissait en effet du seul scénario pour
lequel un grand nombre de modeéles désagrégés étaien t disponibles sur la France avec une
finesse de résolution assez fine (8 km) pour les ambitions du projet.

Il s’agit d’un scénario médian comme illustré sur le graphe suivant.

Cependant, l'utilisation d’'un unique scénario ne pe rmet pas de rendre compte, dans les
résultats du présent projet, des incertitudes liées a I'estimation des concentrations de gaz a
effet de serre.

Ces incertitudes peuvent étre tres fortes. Les résu  Itats hydrologiques finaux pourraient étre
fortement influencés par ce choix de scénario, sans gue 'on puisse le mesurer.
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Les incertitudes induites par le choix du scénario de concentration de gaz a effet de serre
sont commentées dans le rapport Al (rapport de synt hése).

Figure 22 : évolutions des concentrations de CO2 pour les différents scenarii utilisés par le GIEC (source :
http://www.ipcc-data.orq)
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4.1.3 Modélisation climatique globale

4.1.3.1 Modeles climatiques globaux ayant généré les  simulations
climatiques utilisées dans Explore 2070

Les simulations climatiques sont produites par des modeles de circulation générale (GCM) . Il s’agit
de modéles couplés océan-atmosphére qui modélisent la partie organisée des écoulements
atmosphériques et océaniques, responsable du climat.

Figure 23 : Processus et maillage des modéles de climat
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Source : menaceclimatique.free.fr
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Les différents résultats des modélisations climatiq ues utilisées dans Explore 2070 sont issus
de 7 modéles climatiques globaux.

Ces 7 modeéles ont été choisis parmi plus de 20 modé les pour lesquels des résultats
désagrégés étaient disponibles au pas d’espace 8 km x 8 km.

Tableau 7 : Liste des 7 modéles de circulation générale dont les résultats ont été utilisés pour Explore

2070
GCM (GIEC) Nomenclature Explore 2070

CCMA Cl
ECHAMS5 C2
ARPV3 C3
GFDL20 C4
GFDL21 C5
GISS C6
MRI C7

ANALYSE DE LA DISPERSION DES MODELES SELECTIONNES POUR EXPLORE 2070 (/REXHYSS) PARMI
L’ENSEMBLE DES MODELES DISPONIBLES

Explore 2070 a repris une sélection qui avait été d éja été établie dans le cadre du projet
Rexhyss (Impact du changement climatique sur les Ressources en Eau et les Extrémes
Hydrologiques dans les bassins de la Seine et la Somme).

Cette sélection de 7 modeéles a été réalisée aprés analyse des simulations désagrégées issues de la
vingtaine de modeles disponibles. Ce travail de désagrégation par la méthode de descente d'échelle
DSCLIM (voir ci-aprés le paragraphe 4.1.4.). a été réalisé par le CERFACS (Centre Européen de
Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique) : scénarios dits « SCRATCHO08 ».

Les graphiques ci-dessous présentent la dispersion entre les différents scénarios et illustrent la
représentativité des 7 modeéles choisis parmi les di fférentes simulations disponibles

Les données sur les axes «anomalies de températures » et «anomalies de précipitations »
représentent les anomalies par rapport a une période de référence (écart entre période future et
période de référence, en °C pour les températures et en mm pour les précipitations). Les résultats
sont montrés pour deux saisons (hiver : mois de décembre, janvier et février, et été : mois de juin,
juillet et ao(t) ainsi que pour la moyenne annuelle. Ces graphiques sont issus du rapport « Projections
climatiques a échelle fine sur la France pour le 21éme siécle : les scénarii SCRATCHO08 » (Pagé,
Terray, Boé, 2008). La période de référence est 1961-1990, les anomalies couvrent la période 2046-
2065.

Les étoiles marquent les modeles utilisés dans le cadre du projet Rexhyss et dans le cadre du présent
projet Explore 2070.

Le principal aspect qui ressort des figures est que, malgré une dispersion importante au niveau des
températures, I'été montre un asséchement marqué au niveau des quantités de précipitations pour la
presque totalité des simulations. Les scénarios Rexhyss/Explore2070 balaient de maniéere
satisfaisante les nuages de points.
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Figure 24 : Situation des 7 modéles climatiques retenus pour Explore 2070 parmi la vingtaine possible
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Source : « Projections climatiques a échelle fine sur la France pour le 21éme siecle : les scénarii SCRATCHO8 »

' modeles utilisés pour

Les graphiques AT AP présentent les anomalies de température et précipitation pour I'hiver DJF (en
haut), I'été JJA (en bas), et la moyenne annuelle (au centre). La période présentée est 2046-2065
avec comme référence 1961-1990, la moyenne spatiale étant calculée sur un domaine couvrant la

France entiere.

Une analyse complémentaire vient interroger les types de temps* générés des différents modeéles
climatiques. Les modéles présentant des résultats contrastés ont été sélectionnés afin de reproduire
au mieux la gamme des possibles générée par I'ensemble des modéles du GIEC.

1 cf. these Boé
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La figure ci-dessous illustre les variations futures versus référence de quatre grands types de régime
de temps NAO-, NAO+, Blocage et dorsale Atlantique impactant sur la France en hiver (d'aprés J.
Boé, Changement global et cycle hydrologique : Une étude de régionalisation sur la France, Thése,
Université Paul Sabatier 2007.)

Figure 25 : Changements relatifs de la fréquence d'occurrence des 4 régimes d'hiver entre les périodes
1961-2000 et 2081-2100 dans différents modéles du GIEC et le modéle ARPEGE-VR (ARP) (source : Boé,

2007).

0.3

06 — — i

L'analyse de ces résultats conjointe a d’autres critéres de décision a permis de distinguer les modéles
GFDL-CM 2.0, GFDL-CM2.1, GISS-Model ER et ECHAM5-MPI pour leurs répartition des types de
temps assez contrastées. CCCMA-CGCM et MRI-CGCM3.2 ont quant a eux été choisis car générant
plus de type NAO-, soit des précipitations plus importantes en hiver.

4.1.3.2 Les simulations climatiques utilisées dans E ~ xplore 2070

PERIODE DE REFERENCE ET PERIODE FUTURE

L'utilisation de ces modeéles climatiques permet de générer :

» des simulations de référence  obtenues sur une période historique en faisant varier les
concentrations des gaz a effet de serre et des aérosols selon les valeurs observées. Pour
Explore2070, il s'agit de 1961-1990.

» les simulations climatiques (parfois appelées scénarios climatiques) : simulations climatiques
obtenues en faisant varier les concentrations des gaz a effet de serre (GES) et des aérosols
fournies par les scénarios socio-économiques. Pour Explore2070, la période est 2046-2065

LES MODELES NE PREVOIENT PAS LE TEMPS QU’IL FERA UN JOUR DONNE MAIS GENERENT DES PROJECTIONS
DE CLIMATS FUTURS POSSIBLES

Il est en effet important de comprendre que les situations météorologiques simulées sont
virtuelles et n’ont pas pour objectif, pour une dat e de validité donnée, de reproduire la situation
correspondante réellement observée (ou qui sera obs  ervée).
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4.1.4 Descente d'échelle et correction de biais

LES SIMULATIONS ISSUES DES MODELES GLOBAUX SONT TROP PEU PRECISES POUR DES ETUDES D’IMPACT
DU CHANGEMENT CLIMATIQUE : LA NECESSAIRE DESCENTE D’ECHELLE

Pour des raisons de limitation de la puissance de calcul des ordinateurs disponibles et de stockage
des résultats, les modeles de circulation générale utilisés pour | es simulations climatiques a
I'échelle du globe possedent généralement une résol  ution de I'ordre de quelques centaines de
kilométres . En ne décrivant pas - ou en décrivant trop grossiérement - certaines composantes du
paysage (iles, montagne, vallées), ces simulations ignorent les effets de ces composantes sur le
climat. Par ailleurs, les processus d’échelle inférieure a la maille, tels que par exemple les orages, ne
sont pas décrits explicitement.

De méme, a cette résolution, ces modeéles ne permettent pas de fournir des données assez précises
(spatialement) pour toutes les études d'impact du changement climatique, comme par exemple
limpact du changement climatique sur les glaciers, sur un fleuve particulier, sur les maladies
tropicales, sur l'océan cétier, ... Ces domaines ont besoin de simulations a plus haute résolution
spatiale. La descente d’échelle est ainsi nécessaire pour Exp lore 2070 ou les simulations
climatiques sont utilisées comme données d’entrée d e modeles hydrologiques  qui simulent la
transformation de la pluie en débit a I'échelle de bassins versants. Ces bassins peuvent étre de petites
tailles et il est ainsi fondamental que la maille a laquelle on travaille soit assez réduite.

Le dernier inconvénient des modeéles a basse résolution est leur faible capacité a simuler les
évenements extrémes qui sont souvent liés a des processus ou a des forcages de petites échelles.

Pour ces raisons, la communauté scientifique du climat a développé la notion de régionalisation
climatigue a partir de méthodes de désagrégation spatiale appelée égalemen t descente
d’échelle.

Les principaux objectifs de la régionalisation sont :

» ameéliorer la représentation de la variabilité spatiale et temporelle du climat et de son évolution, en
particulier les statistiques des événements extrémes climatiques (vagues de chaleurs, fortes
pluies, sécheresses, tempétes, cyclones, ...) ;

» faciliter les études d'impacts du changement climatique sur les différents secteurs socio-
économiques (hydrologie, écosystémes, santé, ...).
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Figure 26 : La problématique de la désagrégation. Source Climate Research Unit, University of East Anglia
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Il faut noter que la méthode de descente d’échelle peut induire des incertitudes importantes,

qui ne pourront pas étre quantifiées en raison du ¢ hoix de méthode unique. En particulier, les
incertitudes liées a la descente d'échelle peuvent étre importantes sur les pluies (Déqué et al. 2007) et
sur les débits (Quintana 2010). Un état de I'art concernant les incertitudes induit es par I'étape de
descente d’échelle est proposé dans le document Al - Rapport de synthése

PRECISIONS SUR LES METHODES DE DESCENTE D'ECHELLE

Deux approches complémentaires existent en matiére de méthodes de descente d’échelle :

» l'approche statistique, qui repose sur la recherche d'une relation statistique entre les variables
locales et les prédicteurs modéles ;

» l'approche dynamique, qui consiste a résoudre explicitement la physique et la dynamique du
systéme climatique régional.

Ces deux approches peuvent étre utlisées de fagcon indépendante ou combinée (méthodes
statistico-dynamiques) . L'approche dynamique est souvent plus codteuse en temps de calcul.
L'approche statistique quant a elle nécessite de trouver une méthode adaptée au type d’'impact que
I'on souhaite étudier (parameétres, domaine, ...) et de disposer de données historiques sur une période
suffisamment longue (10-20 ans).

On détaille ci-apres les méthodes de descente d'échelle statistique, famille a laquelle appartient la
méthode qui a été utilisée pour générer les simulations utilisées dans Explore 2070.

Les méthodes de descente d’échelle statistique reposent sur la détermination de relations
guantitatives entre les variables de grande échelle et les variables locales de surface. Elles sont
basées sur le fait que le climat régional dépend de deux facteurs : le climat de grande échelle et les
caractéristiques locales ou régionales telles que la topographie, 'indice terre/mer, le type de surface,
la couverture du sol... Les méthodes statistiques permettent de mettre en évidence des relations
physiquement interprétables  entre les champs de grande échelle et les conditions climatiques de
surface mais présentent parfois l'inconvénient d'une mauvaise représentation de la variance
observée ou des phénomenes extrémes
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L'information locale ou régionale est obtenue a partir d'un modele statistique qui relie les variables de
grande échelle (prédicteurs) aux variables locales ou régionales (prédictand). Il existe un grand
nombre de méthodes que I'on peut combiner entre elles : régression linéaire multiple, analyse de
corrélation canonique, réseau de neurones artificiels, modéles multi-variés auto-régressifs,
échantillonnage conditionnel et autres méthodes basées sur les analogues, méthodes basées sur un
indice de circulation potentielle de précipitations et de circulations-types critiques, générateur de
séries conditionnel, correction a I'échelle locale et descente d'échelle dynamique.

Les méthodes statistiques reposent sur trois hypothéses implicites, qui s’appliquent également
partiellement a I'approche dynamique :

» (H1) Les prédicteurs sont des variables appropriées pour le probléme étudié (climat régional/local)
et sont simulés de facon réaliste par les modéles climatiques.

» (H2) Le modéle statistique reste valable pour le climat perturbé (hypothése de stationnarité ).
Cette hypothése forte ne peut étre vérifiée ou invalidée formellement. Idéalement, les données
observées devraient couvrir une large palette de conditions climatiques incluant les modifications
futures des prédicteurs climatiques.

» (H3) Les prédicteurs climatiques doivent étre représentatifs du signal du changement climatique.

LES SIMULATIONS UTILISEES DANS EXPLORE2070

Comme déja évoqué plus haut , un ensemble de scénar ios ou projections climatiques réalisés
dans le cadre du 4 °™ rapport du GIEC a été désagrégé a une résolution d e 8 km sur une région
couvrant la France métropolitaine (scénarios SCRATCHO08). La méthodologie de descente
d’échelle utilisée est celle développée par Julien Boé au CERFACS (Boé et al. 2006 ; Boé 2007).

Il s’agit d'une désagrégation d'échelle statistigue multivariée qui repose sur l'utilisation du
concept de type de temps et qui est dérivée de la méthode classique des analogues. Les propriétés
climatiques régionales sont utilisées afin d’établir des types de temps discriminants pour une variable
locale donnée (les précipitations). L’hypothése principale est que chaque régime de temps particulier
(représenté par une variable de circulation atmosphérique de grande échelle, le/les prédicteur(s)) est
associé a une distribution spécifique des variables climatiques locales (par exemple la température et
les précipitations a petite échelle, le/les prédictant(s)). Cette association est représentée par une
fonction de transfert qui est construite statistiquement a partir des observations et/ou réanalyses
disponibles.

Les jeux de données utilisés pour construire la fonction de transfert sont d'une part I'analyse
météorologique a méso-échelle SAFRAN développée a Météo-France (pour les prédictants) et d'autre
part la réanalyse météorologique du National Center for Environmental Prediction NCEP (pour les
prédicteurs).

Une classification multi-variée sur le champ de géopotentiel a 500 hPa et les précipitations (310 séries
quotidiennes de référence), au pas de temps quotidien, est effectuée dans I'espace des composantes
principales du champ de précipitations SAFRAN. 8 a 10 régimes de temps sont ainsi retenus. Ces
régimes de temps sont discriminants pour les précipitations quotidiennes. On conserve ensuite
uniquement la partie grande échelle (fournie par le géopotentiel a 500 hPa, Z500) pour définir les
types de temps.

Une régression entre les précipitations issues de SAFRAN sur une grille 8km et la distance aux types
de temps est calculée. Un ré-échantillonnage conditionnel permet de déterminer des analogues. Un
index de température sur I'Europe (DJ —Djmodele) permet d'estimer les températures (correction
uniforme de la température par rapport a celle fournie par 'analogue). La descente d’échelle est ainsi
effectuée sur la grille SAFRAN (maille de 8 km.).
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La méthode reposent sur trois hypotheses principales déja décrites plus haut dans I'exposé général
sur les méthodes statistiques :

» les prédicteurs ont un lien fort avec le climat local et sont simulés correctement par le modele ;

» hypothése de stationnarité : les relations statistiques sont valides également dans le climat
perturbé ;

» les prédicteurs réagissent au signal du changement climatique.

Cette méthode de désagrégation, appelée DSCLIM  (Outil de désagrégation statistique pour les
études d'impact du changement climatique sur la France), est I'objet d'un logiciel libre développé par
le Centre Européen de Recherche et de Formations Avancées en Calcul Scientifique (CERFACS). On
se référera a la page internet du logiciel : pour toute description du logiciel et des scénarios utilisés
(scénarios SCRATCHO08).

RECOMMANDATIONS
La méthode a été mise au point pour les précipitati  ons pour des applications hydrologiques.

Les projections climatigues SCRATCHO08 ne sont pas d es prévisions et aucune échelle de
probabilité ne leur est attachée. Elles représentent a priori des évolutions plausibles du climat de la
France sur le 21éme siécle basées sur nos connaissances actuelles. Elles seront amenées a
évoluer dans les prochaines années avec les amélior  ations anticipées sur la compréhension et

la modélisation du systeme climatique et de son évo  lution.

Il est important de souligner que certaines des sou rces d'incertitude ne sont pas représentées

au sein des scénarii SCRATCHO08. De plus, il est impossible de dire si la dispersion des
projections SCRATCHO8 représente une limite haute 0 u basse des sources d'incertitude prises

en compte. La considération de I'ensemble des scéna  rii SCRATCHO8 permet néanmoins une
premiere approche simple pour I'estimation de I'inc ertitude structurelle de grande échelle liée

a la représentation des processus physiques dans le s modéles.

Cette méthode présente également des limitations liées au fait que les types de temps rencontrés
dans le futur peuvent ne pas étre représentés de maniere satisfaisante dans la base de référence
dans le climat présent.

4.1.5 Prise en compte des incertitudes

Les sources d'incertitude  sont multiples mais elles peuvent étre classées en trois grandes
catégories :

» Il s’agit d'abord des incertitudes sur les parameétres d’entrée des modéle s incluant I'état initial
et ceux qui interviennent dans les paramétrisations (dont les scénario socio-économiques,
la chimie atmosphérique).

Le scénario AlBa été utilisé ici, en premier lieu car des données désagrégées le concernant
étaient disponibles. Mais notons que c’est le scénario qui a été le plus étudié par la communauté
scientifique et qui est le mieux documenté. Il s’agit d’un scénario « médian », ce qui ne signifie pas
gu'il est le plus probable. L'incertitude liée au scénario est en général masquée par les autres
incertitudes jusqu’au milieu du siécle. Elle devient importante a la fin du siécle. Mais pour certains
scénarios extrémes (ALFI par exemple), elle peut étre visible dés 2050.

» |l s'agit ensuite des incertitudes liées a la conception méme des modéles qui proviennent des
équations utilisées ou du traitement numérique de c es équations. Il convient aussi d'y inclure
'absence de représentation de certains processus q u'ils soient négligés ou mal connus
(comme la fonte plus ou moins accélérée des calottes groénlandaise et ouest-Antarctique,
rétroaction des surfaces continentales dont couverture végétale, cycles du carbone et de l'azote...).

» Enfin, une troisiétme source d'incertitude est le caractére en partie chaotique du climat du
fait de sa variabilité naturelle, qui se traduit pa  r le fait qu'un méme modéle partant de deux
états climatiques trés proches calcule deux évoluti ons climatiques qui peuvent étre
notablement différentes.
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A celles-ci s’ajoutent d’autres sources d'incertitude non quantifiables pour linstant (crises,
guerres, épidémie végétales et animales, éruptions volcaniques, tremblement de terre, etc...).

Toutefois, ce résultat a été obtenu sans considérer les incertitudes liées a la descente d'échelle, qui

peuvent étre importantes sur les pluies (Déqué et al., 2007) et in-fine sur les débits (Quintana, 2010).
Ces incertitudes invitent donc a la prudence dans I'analyse des résultats.

4.2 SYNTHESE DES DONNEES MISES A DISPOSITION POUR LE PROJET

DONNEES UTILISEES DANS LES SIMULATIONS HYDROLOGIQUES

Période de référence : la période de référence 1961-1990 (climat « relativement » stable) a été
privilégiée conformément aux recommandations de 'OMM.

Période future : Les simulations AR4 désagrégées par la méthode CERFACS DSCLIM couvrent
uniquement I'horizon 2046-2065, trés proche de la période visée. C'est donc cette période qui sera
proposée pour les résultats.

Les simulations fournies pour Explore2070 mobilisen t:
» un scénario d'émission de gaz a effet de serre : le scénario A1B

» sept modeles de circulation générale du GIEC AR4 : CCMA, ECHAMS5, ARPV3, GFDL20, GFDL21,
GISS, MRI (voir détail dans le tableau ci-dessous).

» une méthode de descente d'échelle : CERFACS DSCLIM

A l'issue de cette chaine de modélisation, on dispo se donc de 7 simulations sur la période
de référence (1961-1990) et 7 simulations sur la pé riode future (2046-2065), pour les
précipitations liquide et solide, les températures et I'évapotranspiration potentielle, au pas
de temps journalier, et sur une grille de 8kmx8km s  ur la métropole.

Le tableau ci-dessous synthétise ces 7 simulations.
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Tableau 8 : 7 simulations « AR4 désagrégées par méthode CERFACS dsclim » fournies au projet Explore

2070
Nom Modele et Période fournie : (années
P . . Centre . .
Scénario Nomenclature Nom de la simulation o hydrologiques comprises
climatique
Explore 2070 entre)

1961-1991
AlB CCCMA_CGCM3 C1l Al1B_CCCMA-CGCM3 CCCMA (Canada)

2046-2065

1961-1991
AlB ECHAM5/MPI Cc2 Al1B_ECHAM5-MPI MPI (Allemagne)

2046-2065

. 1961-1991

AlB ARPEGE V3+ C3 A1B-ARPV3 Météo-France

2046-2065

1961-1991
AlB GFDL-CM2.0 C4 A1B_GFDL-CM2.0 GFDL (USA)

2046-2065

1961-1991
AlB GFDL-CM2.1 C5 A1B_GFDL-CM2.1 GFDL (USA)

2046-2065

1961-1991
AlB GISS_MODEL_ER| C6 Al1lB_GISS-MODEL-ER GISS (USA)

2046-2065

1961-1991
AlB MRI-CGCM2.3.2 c7 AlB_MRI-CGCM2.3.2 MRI (Japon)

2046-2065

DONNEES COMPLEMENTAIRES

En complément des données précédentes, des simulati  ons désagrégées et corrigées grace

a la méthode Arpége Climat V4 — quantile-quantile o  nt aussi été fournies dans le cadre
d'Explore 2070 . Elles sont calculées a partir des scénario d'émission de gaz a effet de serre A2,
AlB et B1.

Ces simulations sont disponibles sur une grille de 50 x 50 km, et n'ont pas pu étre utilisées pour les
travaux de simulations hydrologiques. Elles seront donc exploitées uniquement dans la par tie
"Analyse des évolutions climatiques possibles a I'h orizon 2050-2070" du présent rapport
Ces simulations mobilisent une méthode de descente d'échelle différente et plusieurs scénarios
d'émission de gaz a effet de serre, et sont donc intéressantes pour la prise en compte des
incertitudes liées a ces choix en termes de résultats climatiques. La description de la
méthodologie mise en ceuvre pour la production de ces simulations est donnée en Annexe A,
paragraphe 1.3.2.2.
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4.3 ANALYSE DES EVOLUTIONS CLIMATIQUES POSSIBLES A L'HORIZON
2050-2070

4.3.1 Formalisme de présentation des résultats

TABLEAUX INDIQUANT L’INTERVALLE DE CONFIANCE ET ECARTS MINIMUM/MAXIMUM

Les résultats sont présentés sous forme de tableaux indiquant la valeur de I'indice pour la période de
référence (sans correction), et les écarts a cette période de référence pour chacune des simulations
pour I'horizon indiqué.

L'intervalle d'incertitude est donné pour I'écart moyen a la valeur de référence correspondant a un
niveau de confiance de 95%.

Pour la référence et le scénario, un intervalle de confiance propre sur la valeur moyenne est
déterminé a partir des 19, 30 ou 31 valeurs de I'échantillon en considérant une distribution normale et
l'indépendance de ces valeurs. Selon la loi de Student, cet intervalle de confiance autour de la valeur
moyenne de l'indice est estimé de la fagon suivante :

= U'(X),)?

[X - t 4t 9

W’ Vv

avec tissu de la table de Student pour P=95%.

]

L’incertitude totale sur I'écart scénario-référence est finalement déduite en combinant les deux
incertitudes. Cet intervalle permet d’estimer I'incertitude liée a la variabilité naturelle du climat, mais ne
prend en compte ni l'incertitude liée au scénario d’émission utilisé, ni celle liée aux limites des
modeles climatiques.

Afin de présenter I'éventail des possibles di a ces incertitudes, les résultats sont montrés
indépendamment pour chacun des modeles (et éventuellement des scénarios). Les valeurs entre
parenthéses donnent une indication sur les extrémes simulés par les modeles. Elles correspondent
aux valeurs minimale et maximale obtenues sur la période considérée parmi I'échantillon de valeurs
annuelles.

A titre d’exemple, la figure ci-dessous explicite ce que I'on lit dans I'extrait de tableau suivant :

Hydrologie de surface
B1 — Climatologie de la Métropole



38 1. Résumé de synthése du présent rapport

Figure 27 : Exemple de restitution de résultat de modéle

Ecart entre la valeur moyenne
de l'indice sur 2046-2065 et la
valeur de référence (intervalle
d’incertitude correspondant a un
niveau de confiance de +95%)

Intervalle de con e (con | Min/max de Pécart entre simulations
95%) de 1’écart entre simulafions saison

| 2046-2065 et réference
2046-2065 et nﬁrem:’p

4

10,4 1,4/ 1,9 (09/2,5) ANNEE

température quotidienne moyenne-
en °C-1961-1990

37 1,2/2,2 (0,1/33) DIF

Valeur de référence

Lecture de la premiére ligne du tableau : L'indice (en I'occurrence la température moyenne annuelle)
vaut 10,4°C en moyenne sur la période de référence 1961-1990. Sa valeur moyenne sur la période
2046-2065 est susceptible d’augmenter d’'une quantité comprise entre 1,4°C et 1,9°C (avec un niveau
de confiance de 95%). La fonction de répartition est calculée sur les moyennes annuelles simulées
(2046 a 2065) prises comme autant de réalisations du méme processus aléatoire. Sur la période
2046-2065, la valeur moyenne de I'année la plus « fraiche » de la simulation est plus chaude de 0,9°C
par rapport a la référence, I'année la plus chaude s’écartant quant a elle de 2,5°C de cette référence.

Lecture de la deuxiéme ligne du tableau : L'indice (en l'occurrence la température moyenne de la
période Décembre-Janvier-Février) vaut 3,7°C en moyenne sur la période de référence 1961-1990.
Sa valeur moyenne sur la période 2046-2065 est susceptible d’augmenter d’'une quantité comprise
entre 1,2°C et 2,2 °C (avec un niveau de confiance de 95%). La fonction de répartition est calculée sur
les moyennes simulées (2046 a 2065) prises comme autant de réalisations du méme processus
aléatoire. Sur la période 2046-2065, la valeur moyenne de la période DJF la plus « fraiche » de la
simulation est plus chaude de 0,1°C par rapport a la référence, la période DJF la plus chaude
s'écartant quant a elle de 3,3°C de cette référence.

REPRESENTATION SOUS FORME D’HISTOGRAMMES

Dans l'exemple de la Figure 28, indiquant les « écarts de valeur moyenne de la température
quotidienne Safran simulée pour la France métropolitaine entre simulations 2046-2065 et référence
1961-1990 pour les mois de septembre-octobre-novembre. Intervalle de confiance et valeurs
extrémes. Pour 'ensemble des 7 simulations-scénario A1B. En °C », la partie en orange correspond a
l'intervalle de confiance : ex 2,4 a 3,1°C pour le modéle CCCMA-CGCM3.

La partie bleue indique 'écart minimum-maximum décrit en paragraphe 4.3.1: 1,7 a 3,8°C pour le
modéle CCCMA-CGCM3. Attention les échelles varient pour chaque figure.
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Figure 28 : Exemple de figure montrant les évolutions de température
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4.3.2 Températures

4.3.2.1 Résultats des simulations utilisées pour les études hydrologiques
dans Explore 2070 (résultats des 7 MCG AR4 désagrég és par la
méthode DSCLIM)

Les saisons météorologiques sont découpées de la fagon suivante : décembre-janvier-février (DJF),
mars-avril-mai (MAM), juin-juillet-aolt (JJA) et septembre-octobre-novembre (SON).

Dans les figures ci-dessous, sont représentées les valeurs moyennes de la température
quotidienne simulée pour la France métropolitaine 2 (obtenues en faisant la moyenne des valeurs
des 9892 points de sorties Safran pour 24 températures horaires a 2m au dessus du sol moyennées
sur la journée de 01 UTC a 24 UTC inclus en °C) par saison et en moyenne annuelle, pour la
période de référence 1961-1990 et écarts entre simu lations 2046-2065 et référence 1961-1990.
Les résultats sont donnés pour I'ensemble des modeéles, sous formes de tableaux, graphiques et
cartes ci-dessous.

MOYENNES MULTIMODELES

Les valeurs présentées dans le tableau ci-dessous sont obtenues a partir des valeurs moyennes
annuelles de température des 7 simulations pour lesquelles les intervalles de confiance et les valeurs
minimales et maximales des écarts ont été calculés.

2 Ja température quotidienne correspond a la moyenne des 24 températures horaires a 2m au-dessus

du sol sur la journée de 01 UTC a 24 UTC inclusen  °C.
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Tableau 9 : Valeur moyenne de la température quotidienne Safran simulée pour la France métropolitaine par

saison et en moyenne annuelle, pour la période de référence 1961-1990 et écarts entre simulations 2046-

2065 et référence. Intervalle de confiance pour la valeur moyenne, valeurs extrémes entre parenthéses.

Moyenné pour I'ensemble des 7 simulations-scénario A1B. En °C

: F Intervalle deoconfiance Min/max de I'écart entre
e ey | Conance s de et | simutons 20d6 2065 ex | sisor
2065 et référence

10,2 2,1/ 2,3 0,6/ 3,4) ANNEE
35 2,0/ 2,4 (-1,1/ 5,0 DJF
9,1 19/22 (-0,2/5,2) MAM
17,6 2,2/25 (0,4/ 4,2) JIA
10,5 2,1/ 2,4 (0,3/4,1) SON

Figure 29 : Ecarts de valeur moyenne annuelle et saisonniére de la température quotidienne Safran simulée
pour la France métropolitaine entre simulations 2046-2065 et référence 1961-1990. Intervalle de
confiance et valeurs extrémes. Pour I'ensemble des 7 simulations-scénario A1B. En °C

ANMNEE CUF ekt Ju

(%3]
Q
=

En hiver et au printemps, la dispersion entre model
juin juillet ao(t est un peu plus élevé de 2,2 a 2,5°C.

es est plus grande. L’écart de température en

Pour mémaoire, le rapport « Projections climatiques a échelle fine sur la France pour le 21éme siécle :
les scénarii SCRATCHO8 » (Pagé, Terray, Boé, 2008) mentionnait les résultats suivant :

Au niveau des températures, les résultats montrent
que I'été. On note une augmentation de la températu
'est I'hiver, tandis qu'en été la répartition de |
territoire, avec un maximum sur les Alpes et un min

une réponse assez uniforme, autant I'hiver

re de l'ordre de 2,0 a 2,5 C de l'ouest vers
'augmentation est plutét uniforme sur le
imum sur la pointe bretonne.

Ces résultats ont été obtenus par I'analyse de 15 modeéles du GIEC. L'analyse des cartes a suivre
aboutit sensiblement aux mémes conclusions, bien que ne traitant qu’'un sous-ensemble de modéles
mentionnés dans le rapport.

RESULTATS DES 7 SIMULATIONS

Les figures ci-aprés présentent les évolutions possibles de température entre 1961-90 et 2046-65
simulées grace aux sept modeéles climatiques.
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Tous les modéles vont dans le sens d'un réchauffeme  nt compris entre 1, 4 et 3°C en moyenne
annuelle.

Les écarts de température d’ECHAMS5-MPI et GFDL CM2.1 en mars—avril-mai sont assez nettement
plus faibles que pour les 6 autres modeles.

En hiver, les écarts les plus forts sont dans le Nord-Est et s’affaiblissent en allant vers le Sud-Ouest.
La répartition est plus homogeéne en été.

A l'automne, I'est présente des écarts un peu plus forts que I'ouest.
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Figure 30 : Evolutions possibles des températures saisonniéres en France entre 1961-90 et 2046-65, résultats issus des sept modéles de circulation générale utilisés
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Figure 31 : Evolutions possibles des températures saisonniéres en France entre 1961-90 et 2046-65 (°C) : résultats issus des sept modéles de circulation générale

utilisés pour Explore2070

Les tableaux et graphes indiquent la valeur moyenne de la température quotidienne Safran simulée pour la France métropolitaine par saison et en moyenne
annuelle, pour la période de référence 1961-1990 et écarts entre simulations 2046-65 et référence. Intervalle de confiance pour la valeur moyenne, valeurs
extrémes entre parenthéses.

Evolutions possibles des températures entre 1961-90 et 2045-65 : résultats des 7 GCM

MCG 1
CCCMA-CGCM3

MCG 2
ECHAMS-MPI

MCG 3
A1B-ARPV3

MCG 4
GFDL-CM2.0

MCG 5
GFDL-CM2.1

MCG 6
GISS-MODEL-ER

MCG 7
MRI-CGCM2.3.2

Intervalle de
température confiance Min/max de I'écart
S quotidienne (confiance 95%) | entre simulations
moyenne-en T- de I'écart entre 2046-2065 et
1961-1990 simulations 2046- référence
2065 et référence

ANNEE 10,1 24129 (1,6/34)
DJF 3,3 2.1/ 3.1 (0,9/4,3)
MAM 8,9 2,3/ 3,2 (0,7/4,2)
JJA 17,5 2,3/ 3,0 (1,1/3,9)
SON 10,4 2,4/ 3,1 (1,7/ 3,8)
ANNEE 10,2 2,0/24 (1,3/2,9)
DJF 3,7 2,0/ 2.8 (0,6/3,3)
MAM 9,2 0,6/ 1,4 (-0,2/2,2)
JJA 17,3 2,3/ 3,0 (1,4/4,0)
SON 10,4 2,5/3,2 (1,3/3,9)
ANNEE 10,2 22027 (0,9/3,4)
DJF 3,3 1,6/ 2,6 (-0,2/ 3,6)
MAM 9,2 23/3,4 (0,5/5,0)
JJA 17,6 2,5/ 3,0 (1,6/4,0)
SON 10,7 1,9/ 2,6 (0,8/3,3)
ANNEE 10,3 2,5/ 3,0 (2,0/3,3)
DJF 3,4 2,4/ 3,5 (1,3/51)
MAM 9 2,1/ 3,1 (0,6/5,0)
JJA 17,8 25/3,2 (1,1/4,0)
SON 10,7 2,1/ 2,9 (0,9/3,9)
ANNEE 10 1,71 21 (1,2/24)
DJF 3,2 1,4/ 2,2 (0,7/ 3,0)
MAM 8,9 0,9/1,7 (-0,1/2,3)
JJA 17,5 22/29 (1,3/4,0)
SON 10,3 1,6/ 2,3 (0,9/3,0)
ANNEE 10,4 1,4/1,9 (0,9/2,5)
DJF 3,7 1,2/2,2 (0,1/3,3)
MAM 9,3 1,5/ 2,3 (0,8/3,5)
JJA 17,7 1,3/ 1,9 (1,0/ 2,6)
SON 10,7 0,9/1,7 (0,1/2,3)
ANNEE 10,3 1,6/ 2,2 (0,5/2,7)
DJF 3,8 1,2/24 (-1,4/ 3,6)
MAM 9 1,5/ 2,3 (0,5/3,1)
JJA 17,9 1,2/1,9 (0,1/2,8)
SON 10,4 20/2,7 (1,4/3,8)

ANNEE

DJF

MAM

JJA

SON

b & 0 - N @ & o ®

CCCMA-  ECHAMS- A1B-ARPV3 GFDL-CM2.0 GFDL-CM21  GISS- MR-
cGeM3 MR MODEL-ER CGCM23.2
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4.3.2.2 Resultats des simulations complémentaires (A RP V4 corrigées quantile-
quantile)

Dans les figures ci-dessous, sont représentées les valeurs moyennes de la température maximale et
minimale quotidienne simulée pour la France métropolitaine (obtenues en faisant la moyenne des valeurs
des 240 valeurs des points de simulation sur la France) par saison et en moyenne annuelle, pour la période
de référence 1961-1990 et écarts entre simulations 2040-2070 et référence 1961-1990 pour 3 scénarios A2,
A1B et B1.

Les écarts sur les températures maximales sont en moyenne plus élevés que sur les températures
minimales. Les scénarios désagrégés Scampei récemment publiés vont dans ce sens pour I'horizon 2080.

Pour les températures minimales et maximales, les écarts les plus forts sont relevées en été.

Les simulations forcées par les scénarios A2 et A1B indiquent des écarts assez similaires sur les
températures maximales et minimales.
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Figure 32 : Evolutions possibles des températures saisonniéres en France entre 1961-90 et 2040-70 (°C) : résultats issus des simulations ARP V4 corrigées quantile-

Les tableaux et graphes indiquent la valeur de la température maximale et minimale quotidienne Safran simulée pour la France métropolitaine par saison et en
moyenne annuelle, pour la période de référence 1961-1990 et écarts entre simulations 2046-2065 et référence. Intervalle de confiance pour la valeur moyenne,

valeurs extrémes entre parenthéses.

Scénario
A2

Scénario
Al1B

Scenario
B1

Scénario
A2

Scénario
A1B

Scenario
B1

quantiles, pour les scénario A2, A1B et B2.

Températures maximales

Bl

Tempgrature Intervalle | Min/max de I'écart ANNEE
maximale X )
quotidienne (.je entre simulations Saison 4:
moyenne-en °C- confiance 2040-2070 et N
(95%) référence . .
1961-1990 . :_ . ]
14.8 2,3/ 3,2 (0,4/ 4,3) ANNEE PR
6.8 1,7/2,9 (-0,3/ 5,6) DJF e ::
14 1,6/2,6 (-1,1/45) MAM N |
22.7 3,3/4,8 (-0,3/ 8,6) JIA 2
15.3 2,0/ 3,2 (0,2/5,6) SON “ °
MAM
14.8 2,6/3,3 (1,5/4,7) ANNEE
6.8 1,6/2,6 (0,41 3,9) DJF L — =
14 2,131 (0,6/ 4,4) MAM L H =
22.7 3,5/5,0 (0,2/7,9) JJA » . =
15.3 2,3/3,4 (0,9/5,5) SON , 7- nl .
14.8 1,3/ 2,0 (0,2/ 4,1) ANNEE : -
6.8 0,7/1,9 (-1,0/5,3) DJF
14 0,7/1,7 (-1,1/51) MAM SON
22.7 1,6/ 2,9 (-0,7/6,9) JJA -
15.3 1,3/2,4 (-0,9/ 3,9) SON ]
f N
Températures minimales
Tempgrature Intervalle Min/max de I'écart
maximale . )
quotidienne (.je entre simulations Saison
moyenne-en °C- confiance 204'10,-2070 et
1961-1990 (95%) référence
ANNEE
7.2 1,7/2,2 (0,1/2,9) ANNEE
1.4 1,1/23 (-0,9/ 4,8) DJF .
5.8 1,4/2,1 (-0,6/ 4,2) MAM
13.5 2,21 2,8 (1,0/4,9) JJA 2 H
7.7 1,3/2,1 (0,0/ 3,4) SON L
7.2 1,8/2,2 (1,2/3,0) ANNEE ° Az o
1.4 1,0/ 2,0 (0,3/3,6) DJF
5.8 1,6/2,3 (0,7/ 3,7) MAM MAM
13.5 2,4/ 2,9 (1,3/4,2) JJA
7.7 1,5/2,2 (0,4/ 3,1) SON T
7.2 1,0/ 1,4 (0,4/ 2,4) ANNEE
1.4 0,4/1,5 (-1,5/ 4,0) DJF «
5.8 0,7/15 (-1,0/ 2,6) MAM :
135 13/17 (0,4/2,6) JJA .
7.7 0,8/ 1,7 (-0,6/2,7) SON
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4.3.3 Précipitations

4.3.3.1 Résultats des simulations utilisées pour les études hydrologigues dans
Explore 2070 (résultats des 7 MCG AR4 désagrégés pa rla méthode
DSCLIM)

MOYENNES MULTIMODELES

Les valeurs présentées dans le tableau ci-dessous sont obtenues a partir des cumuls annuels de
précipitations des 7 simulations pour lesquels les intervalles de confiance et les valeurs minimales et
maximales des écarts ont été calculés.

Tableau 10 : Cumul des précipitations quotidiennes moyennes Safran simulé pour la France métropolitaine par

saison et en cumul annuel, pour la période de référence 1961-1990 et rapport entre simulations 2046-2065 et

référence. Intervalle de confiance pour la valeur moyenne, valeurs extrémes entre parenthéses. Moyenné pour
I'ensemble des 7 simulations-scénario A1B. En mm et %

Cumul moyen de Intervalle de confiance (confiance 95%) LR du rapport
P S . ; normalisé entre q
précipitations -en du rapport normalisé entre simulations simulations 2046-2065 et Saison
mm-1961-1990 2046-2065 et référence en % fex
référence en %
950,1 -8,6/ -4,3 (-33,6/42,1) ANNEE
239,9 -2,217,5 (-56,4/ 89,8) DJF
231,0 -5,4/ 2,9 (-53,0/ 82,6) MAM
207,3 -23,6/ -15,9 (-64,0/ 64,8) JIA
271,9 -12,8/ -4,6 (-55,0/ 66,4) SON

Figure 33 : Ecarts de valeur moyenne annuelle et saisonniére du cumul de précipitations Safran simulée pour la
France métropolitaine entre simulations 2046-2065 et référence 1961-1990. Intervalle de confiance et valeurs
extrémes. Pour I'ensemble des 7 simulations-scénario A1B. En % par rapport a la valeur de référence.
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Une tendance a la baisse apparait sur la moyenne mu Itimodeles, hormis en hiver ou aucune
tendance ne se dessine. Au printemps la baisse appa rait peu significative a I'échelle du territoire.
C’est en été que les précipitations semblent le plu s déficitaires avec -23,6% a -15,9% de la valeur
moyenne de référence.

Pour mémoire, le rapport « Projections climatiques a échelle fine sur la France pour le 21éme siécle : les
scénarii SCRATCHO8 » (Pagé, Terray, Boé, 2008) mentionnait les résultats suivants :

» Au niveau des précipitations, les résultats de la moyenne multi-modéles de la désagrégation montrent,
en hiver, une augmentation des précipitations sur le relief méditerranéen, le Massif Central ainsi que sur
les Pyrénées orientales, et un assechement sur le pays Basque et la pointe bretonne.

» La période estivale montre un tout autre portrait, soit une diminution des précipitations sur pratiquement
tout le territoire, et de facon plus marquée sur le relief des Alpes, du Massif Central, et des Pyrénées. On
remarquera également la dépendance forte par rapport a la topographie.

Ces résultats ont été obtenus par I'analyse de 15 modeéles du GIEC. Pour leur majeure partie, I'analyse des
cartes a suivre aboutit sensiblement aux mémes conclusions, bien que ne traitant qu'un sous-ensemble de
modéeles mentionnés dans le rapport.

RESULTATS DES 7 SIMULATIONS
Les figures ci-aprés présentent les évolutions possibles des cumuls de précipitations entre 1961-90 et 2046-
65 simulées grace aux sept modéles climatiques.

» Une grande disparité apparait entre les modéles dan s la répartition géographique des ratios de
précipitations.

» L’extréme Sud-Ouest est déficitaire dans la majorit € des cas.
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Figure 34 : Evolutions possibles des cumuls de précipitations saisonniéres en France entre 1961-90 et 2046-65, résultats issus des sept modéles de circulation générale
utilisés pour Explore2070
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Figure 35 : Evolutions possibles des cumuls de précipitations moyennes saisonniéres en France entre 1961-90 et 2046-65 (°C) : résultats issus des sept modéles de
circulation générale utilisés pour Explore2070

Les tableaux et graphes indiquent le cumul des précipitations quotidiennes moyennes Safran pour la France métropolitaine par saison et en moyenne annuelle,
pour la période de référence 1961-1990 et écarts entre simulations 2046-2065 et référence. Intervalle de confiance pour la valeur moyenne, valeurs extrémes entre
parenthéses.

Evolutions possibles des précipitations (mm) entre 1961-90 et 2045-65 : résultats des 7 GCM
Intervalle de
Cumul moyen confiance Min/max de
saison des (confiance 95%) I'écart entre ® —
précipitations -en de I'écart entre  |simulations 2046- |
mm -1961-1990 |simulations 2046- | 2065 et référence ol |
2065 et référence f i —IE
10. — s
- ==
moyenne ANNEE 950,1 -8,6/ -4,3 (-33,6/42,1) moyenne " E][:
interMCG DJF 239,9 -2,217,5 (-56,4/ 89,8) interMCG o o
MAM 231,0 -5,4/ 2,9 (-53,0/ 82,6)
JJA 207,3 -23,6/-15,9 (-64,0/ 64,8)
SON 2719 -12,8/-4,6 (-55,0/ 66,4) %
MCG 1 ANNEE 955 -14,3/ -3,6 (-31,2/10,1) ANNEE
CCCMA-CGCM3 DJF 253 -10,0/ 17,8 (-45,9/ 80,3) " | . -
MAM 228 -12,5/ 7,7 (-42,6/ 37,1) i 1
JIA 213 -30,6/ -10,4 (-51,7/ 25,9) N fﬁ‘@
SON 262 -25,7/-9,5 (-36,2/ 8,0) 5 | | —
MCG 2 ANNEE 959 -6,7/1,3 (-16,3/5,8) TR e weRe e
ECHAMS5-MPI DJF 234 -9,9/ 9,4 (-34,3/ 32,8)
MAM 245 -6,1/ 15,0 (-40,9/ 37,7)
JIA 207 -20,3/-1,2 (-55,3/ 15,8)
SON 274 -14,4/ 4,2 (-34,0/ 32,8)
MCG 3 ANNEE 930 -20,6/-7,1 (-32,2/ 16,6) DJF
A1B-ARPV3 DJF 242 -12,6/ 19,5 (-43,2/ 68,0) | ‘ || ‘
MAM 221 -19,9/2,9 (-50,8/ 25,9) —
JJA 200 -36,8/ -20,6 (-53,6/9,9)
SON 267 -34,6/-11,2 (-54,2/ 25,8)
MCG 4 ANNEE 961 -11,1/1,8 (-16,9/ 40,5) N
GFDL-CM2.0 DJF 235 -3,2/ 23,3 (-30,7/81,1) %
MAM 227 -7,9/ 19,4 (-41,1/ 85,8) MAM w1 '
JIA 212 -40,8/ -18,2 (-64,8/ 3,6) : _ =
SON 287 -20,7/7,7 (-50,4/ 57,8) - | |
MCG 5 ANNEE 954 -11,9/-1,6 (-23,2/ 13,9) wa S U GEG Ge weies caovas
GFDL-CM2.1 DJF 227 -0,9/ 22,6 (-36,3/50,5)
MAM 236 -12,1/7,8 (-43,8/ 25,4) ”
JIA 213 -44.2] -24.6 (-59,4/ -6,2) "
SON 278 -13,5/5,9 (-41,4/ 43,9) JJA
MCG 6 ANNEE 930 -8,3/ 3,6 (-19,7/17,9)
GISS-MODEL-ER DJF 242 -8,8/ 15,0 (-44,5/ 40,2)
MAM 227 -20,3/ 3,9 (-39,0/ 37,2)
JJA 202 -15,7/1,1 (-41,9/17,9)
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4.3.3.2 Reésultats des simulations complémentaires (A RP V4 corrigées quantile-
quantile)

Les rapports montrent peu de disparité entre les scénarios A2 et A1B simulés par ARPEGE V4. Une

tendance au déficit de précipitations a I'’horizon 2040-2070 apparait comprise entre -17,4 et -4,9% pour le

scénario A2, -16,1 et -4,8% pour le scénario A1B (intervalle de confiance a 95%), en valeur annuelle.

Les déficits les plus forts sont observés en été.

Hydrologie de surface
B1 — Climatologie de la Métropole



54

5. Références bibliographiques et sources

Figure 36 : Evolutions possibles des précipitation moyennes saisonniéres en France entre 1961-90 et 2046-65 (°C) : résultats issus des simulations

ARP V4 corrigées quantile-quantiles, pour les scénario A2, A1B et B2.

Les tableaux et graphes indiquent le cumul des précipitations quotidiennes moyennes Safran pour la France métropolitaine par saison et
en moyenne annuelle, pour la période de référence 1961-1990 et écarts entre simulations 2046-2065 et référence. Intervalle de confiance

pour la valeur moyenne, valeurs extrémes entre parenthéses.
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Annexe 1
Quelques compléments sur la modélisation
climatique
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RAPPEL SUR LES GRANDS PRINCIPES DE LA MODELISATION CLIMATIQUE

Les modéles climatiques ont progressé en méme temps que la puissance des ordinateurs. Sur le premier
calculateur programmable existant, le mathématicien John Von Neumann a concu en 1950, avec d’autres
scientifiques, un modéle de prévision météorologique. En 1956, Norman Phillips et son équipe ont
développé au Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, & Princeton, aux Etats-Unis, le premier modéle que
'on peut qualifier de climatique, car il a permis la simulation de la variabilité de I'atmosphere de
I'némisphére Nord sur une période de 31 jours. Ce modele, dit de circulation générale (MCG), ne présentait
aucune différence conceptuelle avec ses prédécesseurs appliqués a la prévision météorologique.

Plus tard, vers la fin des années 1960, sont apparus les premiers modéles couplant I'évolution de
'atmosphere et celle de I'océan

L'utilisation de ce type de modéle se généralisa, notamment pour les besoins des études du changement
climatique. Les océans jouent en effet un role essentiel dans la distribution géographique et le temps de
mise a I'équilibre du systéeme climatique. Cela est di a la fois a leur grande inertie thermique comparée a
celle de I'atmosphére, et a la lenteur des processus de mélange vertical et de transport des eaux de surface
vers I'océan profond. Les climatologues ont progressivement introduit dans leurs modéles de nouveaux
phénomenes. Aujourd’hui, ils considérent I'atmosphére, les océans, les sols et la végétation, les banquises,
les aérosols sulfatés, et dans certains cas I'hydrologie continentale, le cycle du carbone incluant la
biosphére et les écosystémes marins, ou encore I'ozone stratosphérique...

Figure 37 : Processus et maillage des modéles de climat
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Source : site internet menaceclimatique.free.fr

LES SIMULATIONS CLIMATIQUES

Il s’agit de simulations dans lesquelles on fait varier les concentrations de gaz a effet serre (GES) et
aérosols de la fagon la plus réaliste possible en faisant diverses hypothéses sur le développement
économique futur et ses conséquences sur I'environnement.
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Il est important de comprendre que les situations météorologiques simulées sont virtuelles et n'ont pas pour
objectif, pour une date de validité donnée, de reproduire la situation correspondante réellement observée
(ou qui sera observée).

Pour des raisons de limitation de la puissance de calcul des ordinateurs disponibles et de stockage des
résultats, les modeéles de circulation générale utilisés pour les simulations climatiques possédent
généralement une résolution de I'ordre de quelques centaines de kilo meétres . En ne décrivant pas -ou
en décrivant trop grossiérement- certaines composantes du paysage (iles, montagne, vallées), ces
simulations ignorent les effets de ces composantes sur le climat. Par ailleurs les processus d'échelle
inférieure a la malille, tels que par exemple les orages, ne sont pas décrits explicitement.

De méme, a cette résolution, ces modeles ne permettent pas de fournir des données assez précises
(spatialement) pour toutes les études d'impact du changement climatique, comme par exemple I'impact du
changement climatique sur les glaciers, sur un fleuve particulier, sur les maladies tropicales, sur l'océan
cotier, ... Ces domaines ont besoin de simulations a plus haute résolution spatiale. Le dernier inconvénient
des modéles a basse résolution est leur faible capacité a simuler les événements extrémes qui sont
souvent liés a des processus ou a des forcages de petites échelles. Pour ces raisons, la communauté
scientifique du climat a développé la notion de régionalisation climatique a partir de méthodes de
désagrégation spatiale appelée également descente d’échelle , ou encore downscaling .

LA REGIONALISATION CLIMATIQUE OU DESCENTE D’ECHELLE

Pour étudier I'évolution du climat sous forcage anthropique, les données climatiques brutes produites par
les modéles couplés océan-atmosphére (MCGOA) ne sont pas suffisantes pour conduire une étude
d’'impact a échelle fine sur le territoire étudié et une étape supplémentaire est nécessaire : la régionalisation
des données climatiques.

Ainsi, les principaux objectifs de la régionalisation sont :

= d'améliorer la représentation de la variabilité spatiale et temporelle du climat et de son évolution, en
particulier les statistiques des événements extrémes climatiques (vagues de chaleurs, fortes pluies,
sécheresses, tempétes, cyclones, ...).

= de faciliter les études d’'impacts du changement climatique sur les différents secteurs socio-économiques
(hydrologie, écosystemes, santé, ...)
Deux approches complémentaires existent en matiére de méthodes de descente d’échelle :

= L’approche statistique qui repose sur la recherche d'une relation statistique entre les variables locales et
les prédicteurs modéles ;

= L’approche dynamique qui consiste a résoudre explicitement la physique et la dynamique du systeme
climatique régional.

Ces deux approches peuvent étre utilisées de fagon indépendante ou combinée (méthodes statistico-

dynamiques) . Une telle combinaison peut se faire de deux fagons :

= utilisation des sorties d'un modéle a méso-échelle pour développer les modeéles statistiques

= identification de périodes d'intérét par des méthodes statistiques (types de temps correspondant a des
phénomeénes extrémes déterminés a partir d’indicateur de grande échelle) pour réaliser des simulations
a haute résolution ou a résolution variable, afin d’obtenir des détails spatiaux sur ces périodes d’intérét.

L'approche dynamique est souvent plus colteuse en temps de calcul. L'approche statistique quant a elle
nécessite de trouver une méthode adaptée au type d'impact que l'on souhaite étudier (parameétres,
domaine, ...) et de disposer de données historiques sur une période suffisamment longue (10-20 ans).

Figure 38 : la problématique de la désagrégation. Source Climate Research Unit, University of East Anglia
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Mettre en ceuvre deux méthodes de descente d'échelle pour un méme probléme est un moyen de quantifier
une partie de l'incertitude.

L’approche statistique

Cette approche est détaillée dans le rapport principal et des compléments sont apportés dans I'annexe B.

L’approche dynamique

Cette approche est détaillée ci-aprés et des compléments sont également apportés dans I'annexe B.
Généralités

Les méthodes de descente d’échelle dynamique consistent a utiliser un modéle atmosphérique a trés haute
résolution ou a maille variable ou un modéle a aire limitée forcé par un modéle de grande échelle.

Il existe 3 méthodes distinctes pour faire de la régionalisation climatique par une approche dynamique :
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» La premiere méthode consiste a utiliser un GCM a trés haute résolution et couvrant I'ensemble du globe.

Des expériences ont été réalisées a Météo-France avec ARPEGE-Climat a une résolution uniforme de
50 km. D’abord réduites a une vingtaine d’'années, ces expériences couvrent maintenant 'ensemble du
XXle siecle.

Ce type de données est utilisé par le projet Explore 2070 pour les départements d'outremer : voir le
document B3 — Rapport détaillé DOM.

La deuxiéme solution est l'utilisation de modeles globaux dont la grille peut étre basculée et étirée pour
renforcer la résolution spatiale dans la zone que l'on veut étudier. ARPEGE-Climat posséde cette
capacité de zoom. Cet outil permet des simulations plus longues, de l'ordre de la centaine d'années. Le
modéle ARPEGE-Climat étiré a tout d'abord été utilisé dans sa version "Medias" avec un pble
d’étirement en mer Méditerranée.

Ce type de données est utilisé par le projet Explore 2070 :

- pour la France métropolitaine ce sont les données décrites plus haut : Simulations dynamiques a la
base des résultats complémentaires fournis dans Explore 2070 : simulations ARPV4 pdle
Méditerranée et la correction Quantile-Quantile,

« pour les départements d’outremer : voir le document B3 — Rapport détaillé DOM.

Figure 39 : Points de grille ARPEGE climat maille étirée pdle Méditerranée

La troisieme solution est l'utilisation de modéles a aire limitée (LAM: Limited Area Model en anglais). Ces
modeles couvrent seulement une partie du globe, I'Europe par exemple, et sont forcés aux bords par des
modeles de plus faible résolution (GCM, réanalyses, ...). A Météo-France, le modele ALADIN-Climat,
version climatique du LAM ALADIN, a été développé, permettant des simulations plus rapides qu'avec
ARPEGE-Climat en version étirée. Les simulations climatiques effectuées avec ALADIN-Climat sont
fournies actuellement uniquement dans le cadre de projet de recherche. Plusieurs modéles peuvent étre
imbriqués.

Simulations dynamiques a la base des résultats comp Iémentaires fournis dans Explore 2070 :
simulations ARPV4 pble Méditerranée et la correctio  n Quantile-Quantile

Le modele climatique de Météo-France : ARPEGE Climat

Développé par le Centre National de Recherches Météorologiques (CNRM), ARPEGE Climat est I'un des
23 modeles qui ont servi de support a la rédaction du 4ieme rapport du GIEC. Il s’agit d'une version du
modele de prévision météorologique spécifiquement adaptée pour les études climatiques. Pour prendre en
compte toutes les composantes de la machine climatique, il est couplé, d’'une part, a un modele de surface
continentale qui inclut une représentation de la végétation et, d’autre part, a un modele océanique qui gere
aussi I'évolution de la glace de mer.
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Une particularité du modéle est sa configuration « grille étirée ». Prés du pble d'étirement, la résolution du
modéle atteint 50x50 km2 puis augmente au fur et @ mesure que I'on s'éloigne de ce pdle. Cette grille
variable permet d’'obtenir des données a haute résolution prés du pble d’étirement tout en réduisant les
colts de calcul.

Une configuration ARPEGE climat grille étirée avec un pble d'étirement sur la mer Tyrrhénienne a été
élaborée a Météo-France dans les années 90 et bénéficie d’améliorations constantes.

D’autre part, en 2008, des simulations avec un péle d’étirement sur les Etats-Unis ont été effectuées avec
les forcages des émissions de gaz a effet de serre du scénario A1B.

En 2007 et 2009, des simulations a haute résolution d’ARPEGE-CLIMAT ont été mises a disposition sur
'ensemble du globe avec une maille de 50x50 km2 avec les forgages des émissions de gaz a effet de serre
du scénario A2 puis A1B.

Description des simulations

Pour mieux appréhender les incertitudes liées aux scénarios d’émission de gaz a effet de serre, Météo-
France a fourni au projet les simulations ARPV4 pdle Méditerranée corrigées par la méthode Quantile-
Quantile pour les 3 scénarios A2, A1B et B1.

La maille, de 50 a 60 km sur la France, ne permet pas le méme type d'applications que les données issues
des simulations désagrégées précédemment écrites, notamment pour les modéles dhydrologie qui
nécessitent une information a résolution fine.

Dans cette version du modéle le pdle est placé en mer Tyrrhénienne avec un facteur d'étirement de 2.5 et
une résolution horizontale de l'ordre de 50 km dans la zone Europe-Méditerranée-Afrique du Nord (voir
Figure 40). Du fait de contraintes de modélisation, le pole n'est pas situé directement au centre du domaine
d'intérét, par exemple de la France ou de I'Europe, mais sur une zone dépourvue de relief. Les données des
scénarios climatiques sont stockées sur la grille étirce d’ARPEGE Climat qui n’est donc pas une grille
réguliere en latitude et longitude.

La période de référence de ces simulations est : 1950-2000
Les simulations climat futur portent sur 2000-2100 pour 3 scénarios A2, A1B et B1.

Figure 40 : ARPEGE climat pole Méditerranée
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Cette méthode permet de corriger les plus gros défauts du modele notamment en termes d'intensité des
phénomenes extrémes ou de fréquence de jours pluvieux.

Elle consiste a comparer les fonctions de densité probabiliste pour chaque saison et variable. Le diagramme
guantile-quantile (Figure 41) est a la fois un outil d'analyse et une méthode de correction (Déqué, 2007).

Figure 41 : Diagramme quantile-quantile pour les températures minimales a Paris en hiver (°C). Les quantiles du
modéle sont en abscisse et ceux de |'observation sont en ordonnée
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Il s’agit d'une méthode non-linéaire qui consiste a corriger les valeurs des quantiles du modele par ceux
calculés a partir des observations. En chaque point du modeéle, pour chaque variable météorologique on
calcule les 99 centiles des séries quotidiennes. On calcule de méme les 99 centiles des séries observées.
Chaque variable est corrigée indépendamment et au pas de temps quotidien.

Cette correction repose sur le principe suivant : le modele et la réalité ont chacun leur propre échelle de
valeur. On suppose que la transformation global-régional est transposable telle quelle du climat actuel au
climat futur.

La fonction de correction consiste a associer chaque centile du modeéle au centile observé. Pour toute
valeur du modéle située entre deux centiles, on fait une interpolation linéaire. Au dela du 99éme et en deca
du ler, on applique une correction constante estimée sur le centile extréme correspondant.

Dans un climat modifié, on suppose que |'échelle de valeurs du modéle, caractérisée par les 99 centiles
d'une série de référence reste la méme, ce qui implique que les extrapolations de valeurs extrémes, qui ont
lieu dans 1% des cas pour le climat de référence, peuvent avoir lieu plus frequemment et concerner des
incréments plus élevés.

Aucune méthode de correction ne peut se passer d'une hypothése sur le comportement du modele dans le
climat futur. Il existe des variantes de la méthode quantile-quantile. Nous avons utilisé ici la plus simple et la
plus robuste.

Le graphique de la Figure 42 présente un exemple d'évolution d’une distribution : la méthode quantile-
guantile permet de tenir compte d’'une modification de la fréquence des maxima ainsi que d’'une modification
des maxima eux-mémes.
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Figure 42 : Exemple d'évolution d'une distribution (en vert pour le climat présent, en rouge pour le climat futur, en

pointillé pour les valeurs corrigées par la méthode quantile-quantile et en trait continu pour les sorties brutes du
modéle)
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Cette méthode offre la possibilité d'utiliser les observations de plusieurs stations a l'intérieur d’une zone ou
d'une maille du modele, ce qui permet d’augmenter la taille de I'échantillon et de prendre en compte la
variabilité sous-maille (utilisation des analyses Safran 8 km par exemple). Elle est adaptée pour I'étude des
extrémes et présente I'avantage de présenter une bonne cohérence temporelle permettant, par exemple,
'étude de périodes de sécheresse ou de nombre de jours consécutifs de fortes précipitations ou de
fortes/faibles températures.

Dans le cas des données fournies au projet Explore 2070, la correction a été réalisée avec les séries
quotidiennes (en fait horaires) Safran pour les températures et précipitations.

En chaque point du modéle sur la France et pour chaque variable météorologique (température,
précipitations) les 99 centiles des séries quotidiennes ont été calculés en traitant séparément les quatre
saisons .

Les 99 centiles des séries observées sont calculés en utilisant tous les points de SAFRAN voisins d'un point
du modele (ce qui multiplie par environ 40 la longueur des séries). La fonction de correction consiste a
associer chaque centile du modéle au centile de SAFRAN correspondant. Pour toute valeur du modele

située entre deux centiles, on fait une interpolation linéaire. Au dela du 99éme et en deca du ler, une
correction constante estimée sur le centile extréme correspondant est appliquée.

Les valeurs des Tmin, Tmax et précipitations corrigées par la méthode quantile-quantile sont ainsi calculées
sur 240 points que 'on peut visualiser sur la figure suivante.
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Figure 43 : 240 points pour lesquels Tx, Th et RR corrigés par la méthode quantile-quantile sont disponibles
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Annexe 2
Compléments sur les méthodes de
désagrégation d’échelle : extrait de la Thése
Boé J., 2007
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Ce paragraphe est extrait de la these de Julien Boé: Boé J., 2007 : Changement global et cycle
hydrologique : Une étude de régionalisation sur la France. PhD thesis, Université Paul Sabatier - Toulouse
11, 2007.

PROBLEMATIQUE

L'outil premier pour étudier I'évolution du climat sous forcage anthropique est le MCGOA (modéle couplé
océan-atmosphere), couplant a I'heure actuelle le plus souvent un modéle d’atmosphére, de sol, d’océan et
de banquise. Ce type de systéme, trés complexe et colteux en temps de calcul ne peut actuellement
tourner qu'a des résolutions spatiales limitées. Alors qu'a I'heure actuelle, la résolution typique de la
composante atmosphérique d'un MCGOA est de l'ordre de 250 km, les modeles d'impact nécessitent la
plupart du temps des informations climatiques d’entrée a une échelle spatiale trés fine, souvent inférieure a
la dizaine de kilométres, des informations ponctuelles pouvant méme s’avérer parfois nécessaires.(...).

La faible résolution des MCGOA comparée a celle nécessaire aux modéles d'impact pose plusieurs
problemes. Tout d'abord, une variable considérée sur une maille de 250 km de cbété ou en un point
(résultant d'une observation par exemple), sont deux entités physiques différentes, n’'ayant pas forcément
les mémes propriétés. De fagon plus problématique, les phénomeénes physiques se déroulant a une échelle
spatiale inférieure a la maille du modéle ne peuvent pas étre physiquement résolus selon les lois
fondamentales de la physique : ils doivent étre paramétrisés. La représentation imparfaite de ces
phénomeénes par les paramétrisations peut résulter en des biais importants, en particulier a I'échelle
régionale : par exemple, la convection implique des échelles spatiales trés fines et joue un rdle important
sur les précipitations.

Le dernier probléeme est probablement le plus important. Le climat régional peut étre vu schématiquement
comme résultant de linteraction d'un état atmosphérigue de grande échelle et de contraintes
physiographiques locales (von Storch, 1995, 1999). Or, un MCGOA ne peut pas actuellement décrire
finement les caractéristiques physiographiques locales (...).

Une étape déterminante de la plupart des études d'impact du changement climatique consiste donc a
utiliser l'information climatique contenue dans les scénarios globaux a basse résolution pour dériver les
scénarios régionaux a haute résolution nécessaires pour forcer le modéle d'impact. On parle aussi de
désagrégation.

(...)La France a des caractéristiques physiographiques particulierement complexes, avec de nombreux
reliefs et régions coétiéres. Les précipitations, variables majeures du cycle hydrologique, sont parmi les
variables les plus difficiles a modéliser et donc les plus biaisées, les paramétrisations et la représentation du
relief ayant un fort impact sur elles. Pour finir, simuler correctement les débits d’'un cours d’eau de I'échelle
relativement petite des rivieres et fleuves francais (la problématique serait peut étre différente si on étudiait
’Amazone, le Nil ou le Yangtsé) nécessite une représentation a une échelle spatiale fine des variables
météorologiques.

Une étude des impacts du changement climatique débute souvent par le choix d'une méthode de
désagrégation. Une vaste "zoologie” de méthodes existe, dont nous allons maintenant brosser le rapide
tableau. Les méthodes de désagrégation sont traditionnellement classées en deux grande familles :
désagrégation dynamique et désagrégation statistique (Mearns et al. , 1999). Nous reprendrons dans un
premier temps ce classement, méme si, comme nous le verrons par la suite, cette distinction est parfois
artificielle.

DESAGREGATION STATISTIQUE

La désagrégation statistique repose sur trois grandes hypothéses qu'il est important de garder en mémoire :
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Les prédicteurs sont des variables appropriées pour le probleme étudié (climat régional/local), leur lien avec
le climat régional est fort, la zone sur laquelle on les considére est pertinente. Les prédicteurs sont simulés
de facon réaliste par les modéles climatiques a I'échelle ou on les considéere. Cette derniére hypothése est
trés importante : l'utilisation d’'un grand nombre de prédicteurs élaborés est tentante car cela permet
souvent d'augmenter les performances du modéle de désagrégation statistigue (MDS) sur la période
d’apprentissage. Néanmoins, au final, si ces prédicteurs, tels que simulés par un modéle climatique, ne sont
pas fiables, les projections climatiques régionales seront faussées.

Le modéle statistique entre variable(s) prédictive(s) et prédite(s) établi et validé pour le climat présent, donc
dans les bornes du climat observé, reste valable dans le climat perturbé par les forcages anthropiques.
Cette hypothése de stationnarité constitue le talon d’Achille de la désagrégation statistique car elle ne peut
pas étre vérifiée ou invalidée formellement (pas avant en tout cas que la période simulée ait réellement eu
lieu, c'est a dire souvent a une échéance de 50 a 100 ans ...). Idéalement, les données observées devraient
couvrir une large palette de conditions climatiques incluant les modifications futures des prédicteurs
climatiques. En pratique, la période ou I'on peut disposer d'observations de qualité suffisante dans le passé
est trop courte pour que cela soit réalisé. Parallelement, il est aussi utile de valider la méthode de
désagrégation sur la reproduction de la variabilité basse fréquence observée car cette derniére peut étre
vue comme une sorte de « changement climatique naturel » (Zorita et von Storch, 1999). Pour finir, il est
certain qu'utiliser une méthode de désagrégation statistique qui repose sur une bonne compréhension
physique des phénoménes en jeu est un grand avantage pour pouvoir justifier I'hypothése de stationnarité.

Les prédicteurs doivent représenter le signal du changement climatique. Par exemple pour le climat présent
la circulation atmosphérique peut étre un bon et suffisant prédicteur de la température de surface régionale.
Néanmoins dans le climat futur, le changement de température ne sera selon toute vraisemblance pas
dominé par les changements associés a la dynamique, mais plutét par les changements radiatifs liés a
'augmentation de la concentration en GES. En I'absence de prédicteurs portant ce signal radiatif, le MDS
ne sera donc pas adapté au climat futur.

Les méthodes de désagrégation statistique

Un grand nombre de méthodes de downscaling statistique existent, que I'on peut néanmoins grossiérement
classer en trois grandes familles. Nous nous inspirons ici largement de la revue de Wilby et al. (2004), sans
entrer dans les détails. Nous insisterons ici plus particulierement sur le premier type de méthode
(classification en type de temps analogues) car c’est celui-la que nous utiliserons par la suite.

Classification en type de temps - Analogues

La méthode des analogues est probablement la méthode de désagrégation statistique la plus intuitive. Elle
se base sur I'idée que les mémes causes (en termes de circulation atmosphérique de grande échelle
CAGE) produisent les mémes effets (pour le climat régional). Pour connaitre la valeur de la variable a
prédire pour un jour donné connaissant la CAGE associée, on recherche dans une archive climatique le jour
avec le pattern de circulation atmosphérique le plus proche (...).

Une autre possibilité consiste a regrouper les jours observes en un nombre fini de types de temps discrets,
selon la similarité de leur situation synoptique. Des outils de classification automatique comme l'algorithme
du k-means sont en général utilisés pour définir les types de temps (Michelangeli et al., 1995 ; Zhang et al.,
1997 ; Corte-Real et al., 1999). Ensuite, les propriétés du climat régional sont assignées en fonction de
'appartenance de la circulation d’'un jour donne a tel ou tel type de temps, par réechantillonnage par
exemple.
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Une troisieme approche consiste a classifier I'occurrence spatiale des précipitations en utilisant un modéle
de Markov caché (Hughes et al., 1999). Ce type de modéle implique un double processus stochastique : un
processus stochastique représentant la séquence des observations (comme I'occurrence des précipitations
dans un réseau spatial) est conditionné par un processus stochastique caché (celui des types de temps,
non connu). Les états atmosphériques évoluent selon une de Markov a l'ordre un. Dans le cadre du
changement climatique, on utilise des modéles de Markov cachés non-homogénes dans lesquels les
probabilités de transition entre les états atmosphériques cachés sont conditionnées par des prédicteurs
atmosphériques et donc varient dans le temps. On peut ainsi prendre en compte la variabilité basse
fréquence due aux forgages atmosphériques externes.

L'avantage des méthodes basées sur les types de temps, c’est leur puissance explicative, car les types de
temps traduisent simplement les liens physiques existants entre la CAGE et le climat sensible régional.
Elles peuvent étre utilisées dans de nombreuses applications différentes, et peuvent la plupart du temps
traiter simplement les problemes multivariés et spatiaux. Par contre, elles nécessitent une tache de
classification supplémentaire, pouvant étre complexe. De plus, si une méthode basée sur des types de
temps utilise uniquement des prédicteurs dynamiques, elle risque d’étre partiellement insensible au signal
du changement climatique. Il peut aussi y avoir des changements dynamiques a l'intérieur méme des types
de temps : il est donc souvent nécessaire de les prendre en compte (Wilby et al., 2004).

Régression

Etablir un modéle de régression (au sens large) est un moyen simple de relier linéairement ou non-
linéairement les variables locales aux prédicteurs de grande échelle. De nombreuses méthodes de ce type
sont décrites dans la littérature : régression linéaire multiple (Murphy, 1999), analyse des corrélations
canoniques (von Storch et al., 1993) pour les méthodes linéaires, réseau de neurones (Crane et Hewitson,
1998) ou algorithme génétique (Liu et al., 2007) par exemple pour des approches non-linéaires.

Les méthodes de désagrégation basées sur la régression permettent souvent d'obtenir les meilleures
corrélations entre variables observées et reconstituées (en mode validation), mais sous-estiment en général
la variance temporelle. Des méthodes d’inflation de la variance consistant a multiplier la série reconstituée
par un facteur ad-hoc afin de lui donner la méme variance que la série originale observée, tout en
maintenant la corrélation, sont souvent utilisées (Huth, 1999). Néanmoins cette approche n'est pas
satisfaisante (von Storch, 1999). Von Storch propose a la place une méthode alternative, conceptuellement
juste, de “randomization”, consistant a obtenir la variance manquante dans les séries reconstruites en
ajoutant du bruit. Cette méthode fait chuter les corrélations entre variables observées et reconstituées et
elle reste peu utilisée.

Des difficultés existent avec les méthodes de régression pour maintenir la cohérence entre de multiples
variables climatiques locales. Les méthodes de régression pures sont, de fait, rarement utilisées dans le
cadre de probléemes de désagrégation multi-variés.

Générateur de temps

Un générateur de temps est un modeéle statistique visant a produire des séries temporelles respectant les
propriétés statistiques de la variable climatique locale considérée, sans chercher néanmoins a en reproduire
la séquence observée (Wilks et Wilby, 1999). L'occurrence des précipitations est représentée a l'aide de
processus markoviens. Les variables secondaires comme la quantité de pluie, la température sont en
général modélisées comme étant conditionnées par I'occurrence des précipitations. Dans le cadre de la
désagrégation statistique, les générateurs de temps sont en plus conditionnés par des prédicteurs
atmosphériques de grande échelle.
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Le principal probleme des générateurs de temps est qu’ils sous-estiment généralement la variabilité
temporelle a basse fréquence des précipitations (Mearns et al., 1996), ce probleme venant d'un
“conditionnement” insuffisant du générateur a I'état climatique de grande échelle. De plus, dans le cas ou de
nombreuses variables spatialement distribuées doivent étre désagrégées, I'approche par générateur de
temps devient trés complexe en raison de la modélisation des dépendances statistiques spatiales et inter-
variables. Les générateurs de temps se révélent par contre trés utiles pour faire de la désagrégation
temporelle, de précipitations mensuelles vers des précipitations journalieres ou de précipitations journalieres
vers des échelles de temps plus courtes (Kilsby et al., 1998).

DESAGREGATION DYNAMIQUE

La désagrégation des forcages climatiques s’aveére nécessaire pour étudier les impacts du changement
climatique en raison de la faible résolution des modeles climatiques couplés, découlant du colt numérique
de ces modeles. Un moyen de résoudre ce probleme est d'augmenter la résolution du modéle
atmosphérique, en l'utilisant seul, sans couplage avec un modéle d'océan. Le modele atmosphérique est
alors forcé par les TSO provenant d'un MCGOA. Cette approche est encore trés colteuse en temps de
calcul. Pour faire face a ce probléme, il est possible d’augmenter la résolution du modéle atmosphérique
uniqguement sur la zone d'intérét et de la dégrader progressivement a mesure qu'on s’en éloigne. On parle
de modéle a résolution variable (Gibelin et Déqué, 2003). La derniére possibilité consiste a utiliser un
modéle atmosphérique a haute résolution sur une zone unique, géographiquement limitée. Il doit alors étre
forcé a ses frontieres (atmosphériques sur toute la verticale et océaniques) par les sorties d’'un modéle
climatique couplé basse résolution (Giorgi et al., 1990). On parle de modeéles a aire limitée. Parmi les trois
approches mentionnées, cette derniére est la plus utilisée en raison de son plus faible co(t numérique,
méme si elle est plus compliquée a mettre en place en raison du forgage par les conditions aux limites
latérales (...)

D’autre part, 'augmentation de la résolution du modéle ne résout pas tous les problemes. Notamment, les
problemes liés aux paramétrisations existent encore, et des biais importants a I'échelle régionale subsistent,
notamment pour les précipitations. Si le modele d’impact a un comportement linéaire, les biais résultant du
forcage atmosphérique vont s’annuler lorsqu’on fera la différence [futur-présent] des simulations d’'impact.
L’hypothése de linéarité du modeéle d'impact est en général difficile a accepter. Ainsi, corriger les biais des
MCRs est une étape indispensable pour étudier les impacts du changement climatique sur le cycle
hydrologique (Wood et al., 2004). Une fonction de correction est ainsi construite pour le climat présent en
comparant variables simulées et observées, puis utilisée pour corriger le scénario climatique régional.
Différentes méthodes de correction de biais, plus ou moins complexes existent. Déqué (2007) présente une
classification des différentes méthodes possibles que nous reprenons ici.

La méthode de la confiance

La méthode consiste a ne pas appliquer de correction, soit que le MCR soit considéré comme non biaisé,
soit que le modéle d’'impact ait un comportement linéaire. Cette méthode n’est pas satisfaisante pour étudier
le cycle hydrologique : les biais des MCR sont en général importants pour les variables d'intérét, et les
processus du cycle hydrologique ne sont pas linéaires.
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La méthode du delta

N

La méthode consiste a superposer le changement climatologigue moyen simulé par un MCR aux
observations. Les observations doivent donc étre au pas de temps et a la résolution spatiale nécessaire au
modéle d’impact. En pratique, la résolution du modéle climatique n'a pas besoin d'étre proche de celle du
modéle d'impact et un modeéle basse résolution peut méme suffire. Ce n’est néanmoins guére satisfaisant
d'un point de vue théorique. Cette méthode suppose implicitement que la variabilité et la distribution
statistique restent inchangées dans le climat futur et donc que le changement climatique se traduit
uniguement par un décalage de la moyenne. Cette méthode ne permet pas d'étudier les impacts liés au
changement de variabilité, qui peuvent pourtant étre trés importants. De plus, un changement de moyenne
des variables d'impact peut trés bien résulter du simple changement de variabilité des variables de forcage
dans un modéle d'impact non linéaire. Cette méthode a la fois simple a mettre en ceuvre et robuste est la
plus utilisée a I'neure actuelle.

La méthode du débiaisage

Elle consiste a calculer le biais moyen du MCR en comparant une simulation de référence aux observations,
puis a le retrancher au scénario climatique. Cette méthode ne nécessite pas d'observations a haute
fréquence temporelle : une climatologie suffit. Par contre, les sorties du MCR doivent ensuite étre amenées
a la résolution du modéle d'impact. Cette méthode prend en compte le changement de variabilité dans le
climat futur, mais fait I'hnypothése implicite que la variabilité et la distribution statistique venant du MCR sont
non-biaisées.

Les méthodes de correction fonctionnelles

Ces méthodes généralisent la méthode précédente.

Une fonction de correction plus ou moins complexe est construite en se basant sur les observations, puis
appliquée aux scénarios climatiques. Les méthodes de régression, d'analyse en corrélation canonique dont
on a parlé dans la partie sur la désagrégation statistique peuvent étre incluses dans cette catégorie. Nous
considérerons par la suite le cas particulier de la correction quantile/quantile (transformation empirique de
Panofsky et Brier, 1968) : il s’agit de corriger toute la distribution statistique de la variable quantile par
quantile étant donné le biais pour chaque quantile établi sur le climat présent. Wood et al. (2004) I'utilisent a
I'échelle mensuelle dans une problématique similaire a la notre. Cette méthode est aussi employée dans
Déqué et al. (2007) dans un autre contexte.

Les méthodes de rééchantillonnage conditionnel

Elles utilisent les valeurs observées pour construire le scénario régional en fonction de prédicteurs de
grande échelle issus d'un MCR. La méthode des analogues ou celle de classification en types de temps
décrite dans la partie sur la désagrégation statistique fait partie de cette famille. Ce type de méthode est
nécessaire lorsque les variables dont a besoin le modeéle d'impact sont trop mal simulées par le MCR. Elle
permet aussi de maintenir la cohérence spatiale et les cohérences physiques apreés correction entre les
différentes variables nécessaires au modele d’impact, ce qui est souvent difficile avec les autres méthodes.

La limitation majeure est que dans le scénario climatique, aucune valeur supérieure ou inférieure a celles
observées dans le climat actuel ne peut étre atteinte. Notons néanmoins que toutes les méthodes de
correction établissent leur fonction de correction a partir des observations, et donc dans les bornes du climat
observé, avant de I'appliquer au climat futur. Une certaine limitation pour les valeurs extrémes existe donc
dans tous les cas.
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Les méthodes de correction de biais n'exigent pas toutes de recourir a un MCR (par exemple méthode de
rééchantillonnage conditionnel). La distinction entre correction de biais pour désagrégation dynamique et
désagrégation statistique est donc en partie arbitraire, d'autant plus que toutes les méthodes de
désagrégation statistique citées précédemment peuvent aussi bien étre utilisées avec les prédicteurs
provenant d'un MCR. Qu'il s'agisse de désagrégation statistique ou de désagrégation dynamique avec
correction de biais, il s'agit a la fois de corriger des biais et une différence de résolution (les deux pouvant
en partie étre liés). Dans le cas de la désagrégation dynamique les deux étapes sont séparées alors que
pour la désagrégation statistique les deux étapes se font en méme temps. La Figure 44 résume de fagon
générale les différentes étapes d'une étude des impacts du changement climatique classique que ce soit
dans le cadre de la désagrégation statistique ou de la désagrégation dynamique.

Figure 44 : Les différentes étapes d'une étude des impacts du changement climatique
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AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES DEUX APPROCHES

Les deux approches que nous avons décrites dans ce chapitre -dynamique et statistique- présentent a la
fois des points forts et des points faibles qu'il est important d’avoir en téte avant de se décider pour I'une ou
l'autre. De plus, le choix de la méthode ne dépend pas uniquement de considérations scientifiques, car de
nombreuses contraintes “matérielles” peuvent peser sur celui-ci : temps et puissance de calcul disponible,
disponibilité d’observations, type du modéle d’'impact utilisé...

Disponibilité d’observations

Une contrainte majeure de la désagrégation statistique est la nécessité de disposer de données observées
de bonne qualité, aux échelles spatiales et temporelles compatibles avec le modele d’'impact. Ainsi, pour de
nombreuses zones du globe, la désagrégation statistique ne peut pas étre utilisée.
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A Tinverse, dans l'absolu, le downscaling dynamique ne nécessite pas de disposer d'observations.
Néanmoins, dés que I'on souhaite utiliser une méthode de correction de biais, -ce qui s’avére presque
toujours nécessaire en pratique- les observations deviennent aussi indispensables avec I'approche
dynamique.

Résolution spatiale requise

La désagrégation statistique n'a aucune limite quant a la résolution des variables climatiques qu’elle peut
fournir ou, plus exactement, la seule limite est celle des observations qu’on utilise pour béatir le MDS.
L'approche dynamique est limitée par la résolution du MCR. Une interpolation a plus petite échelle est
possible, mais la variabilité sous-maille n’existera pas, a moins d’employer des techniques spécifiques de
spatialisation compliquant encore la tache.

Difficulté de mise en place et colt humérique

La désagrégation statistique demande un travail préalable important afin de comprendre les mécanismes
physiques reliant la CAGE et le climat régional, et ensuite de les traduire statistiquement. Une fois la
méthode de désagrégation statistique établie, elle peut par contre étre utilisée simplement pour régionaliser
un grand nombre de scénarios climatiques, le colt de calcul restant tres limité. Le travail préalable effectué
pour construire le MDS peut en outre s'avérer trés utile pour I'analyse fine des mécanismes physiques du
climat régional et de leurs changements. A linverse, la désagrégation dynamique est particulierement
colteuse en temps de calcul, ce qui constitue sa principale limitation. En effet, pour qu’une étude d’impact
du changement climatique puisse étre réellement utile aux décideurs, il est indispensable de prendre en
compte les (nombreuses) incertitudes en jeu (Wilby et al., 2006). Comme par exemple Rowell (2006) le
montre, le modéle climatique basse résolution servant a forcer le MCR est une source d’incertitude majeure.
Il faut alors utiliser une approche multi-modeles (ou des approches alternatives comme par exemple la
physique perturbée (Murphy et al., 2004) pour pouvoir échantillonner ces incertitudes. On est ainsi amené a
devoir régionaliser un grand nombre de scénarios climatiques basse résolution. De ce point de vue, le
recours a la désagrégation statistique est bien plus adapté.

Hypothése(s) de stationnarité

Le principal probléme de la désagrégation statistique est I'hypothése de stationnarité de la relation entre
prédicteur(s) et climat régional. Un MDS se base uniquement sur une représentation simplifiée des
phénomenes : il se pourrait que des phénomeénes secondaires dans le climat présent deviennent importants
dans le climat futur ou que la relation entre prédicteurs et climat régional soit modifiée avec le changement
climatique. Méme s'il existe des moyens de rendre cette hypothése moins forte, il n'y pas moyen de la lever
totalement. Dans cette optique, I'avantage principal des MCR est gu'ils prennent en compte la majeure
partie des processus physiques qui vont jouer avec le changement climatique ainsi que leurs interactions
complexes. Deux bémols majeurs sont néanmoins a mentionner. D’une part, les paramétrisations physiques
des MCR établies empiriquement (en partie) pour le climat actuel sont supposées rester valables dans le
climat futur. Cette hypothése de stationnarité est sans doute plus facile a accepter que celle de la
désagrégation statistique.

D’autre part, la correction de biais implique aussi une hypothése de stationnarité : la fonction de correction
est établie en comparant le modéle aux observations pour le climat présent et est appliquée au climat futur.
Or, il est loin d’étre évident que cette fonction reste valable dans le climat futur. Par exemple, on pourrait
imaginer que le biais du MCR en précipitations dépende de la température. Dans ce cas, si la fonction de
correction ne prend pas en compte la température, son application dans le climat futur est problématique.
Une difficulté est de comprendre comment le biais d’'une variable peut étre influencé par les valeurs ou les
biais des autres variables, et quoi qu'il en soit la longueur limitée des observations ne permet pas d’établir
de facon robuste des fonctions de correction dépendant de nombreuses variables. Cette deuxiéme
hypothése de stationnarité du downscaling dynamique est en fait exactement la méme que celle de la
désagrégation statistique.
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Variables de sortie

L'avantage majeur de la désagrégation dynamique est que l'on peut disposer de toutes les variables
météorologiques possibles, ce qui permet des études de mécanismes bien plus fines et poussées que
celles permises par la désagrégation statistique, qui se limite aux quelques variables nécessaires pour
forcer le modéle d’'impact.
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