APR Gestion des impacts du Changements
Climatiques 2010

g =

T A Leprgramme

‘R’,“‘ . G | CC Gestion et Impects
R dl Changemen! Cimatigue

Rapport final du projet

INVULNERABLe Phase 2

Coordination : Pascale Braconnot, LSCE/IPSL

Convention :10-MCGOT-GICC-5-CVS-119

m | FRANCE IDDRI

La p[ace Toujours un temps d'avance 1] SciencesPo.



TABLE DES MATIERES

Récapitulatif du projet
Objectifs et organisation du projet
Organisation du rapport

SECTION 1 : Lot 1 — Etude de I'impact des vagues dfoid sur la

France

1- Rappel des objectifs

2- Personnes impliquées

3- Déroulement du travail

a- Réalisations

b- Difficultés rencontrées

C

- Réunions et points de rencontre

Livrables
Rapport d’étude du lot de travail n°1

SECTION 2 : Lot 2 — Etude des précipitations extréras avec Veolia-

Eau Valence

1- Rappel des objectifs

2- Personnes impliquées

3- Déroulement du travail

a- Réalisations

b- Difficultés rencontrées

C

- Séminaires et réunions

4- Livrables

Fiches de synthése n°2 : « Techniques de desdéuateelle climatique

a- Bibliographie des projets existants en régi@uditerranéenne
b- Synthese sur les méthodes de descente d'échelle

C

- Analyse des stations

d- Analyse des données simulées

e- Références

Fiches de synthése n°1 : « Précipitations inteesgggion
Méditerranéenne : origines et caractéristiques »

en région Méditerranéenne »

Fiches de synthése n°3 : « Caractérisation desweévents pluvieux en

région Méditerranéenne »

Fiches de synthése n°4 : « Analyse des précipitaiintenses dans les

19610C

Leprgramme
Gestion ot Impacts
dl Changemen! Cimatigue

Appel d’Offre GICC 2010 - INVULNERABLe Phase 2
Rapport final du projet
Juillet 2012

(6]

= O © 0

42

42
42
43
43
44
44
45

10

12

46

47
49

50
51

49

99



données historiques et dans les simulations de lesdées scénarii
SCRATCH10 »

SECTION 3 : Lot 3 - Analyse des incertitudes des jections
climatigues régionales et globales sur la Francdmpact sur les

analyses mises a disposition des industriels
1- Rappel des objectifs
2- Personnes impliquées
3- Déroulement du travail
a- Réalisations
b- Difficultés rencontrées
c- Séminaires et réunions
4- Livrables

SECTION 4 : Bilan du colloqgue « Services Climatiqug et Industrie »
1- Présentation de la journée et objectifs
2- Enseignements
3- Compte-rendu détaillé

Annexe 1 : Programme

Appel d’Offre GICC 2010 - INVULNERABLe Phase 2

W “ Glcc Pl Rapport final du projet
0 L Ctangemen! Cimeligse Juillet 2012

124

124
124
124
124
125
125
125

124

124
124
126

138



RECAPITULATIF DU PROJET

Titre du projet :
INVULNERABLE : Phase 2

Responsable/Coordinateur scientifique : IPSL

Pascale Braconnot, Chercheur CEA a I'lPSL/Laboratales Sciences du Climat et de
I'Environnement :

IPSL/LSCE

Unité mixte CEA-CNRS-UVSQ,

Bat. 712, Orme des Merisiers

91191 Gif sur Yvette Cedex.

Tél: 01690877 21

Fax :016908 77 16

pascale.braconnot@Isce.ipsl.fr

Partenaire n°1 : CNRM-CERFACS
Gestionnaire : CNRM

Responsable scientifique : Serge Planton
16, avenue Edouard BELIN

B.P. 4367

31055 Toulouse Cedex 4

Tél: 056107 93 76
Serge.planton@meteo.fr

Partenaire n°2 : IDDRI

Responsable scientifique : Michel Colombier
Directeur Scientifique de I'liDRI

27 rue Saint Guillaume,

75337 Paris Cedex 07

Tél: 01 45 49 76 58
michel.colombier@iddri.org

Durée du projet : 12 mois
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OBJECTIFS ET ORGANISATION DU PROJET

Le projet INVULNERABLE-2 fait suite au projet INVUMERABLE-1
(http://www.iddri.org/lddri/Fondation/Projet-INVULNEABLe) initié par I'DDRI sur la
guestion de la vulnérabilité des entreprises amgdment climatique. Cette premiére phase
de réflexion a montré que les entreprises restantcpacernées par cette problématique bien
gue de nombreuses difficultés pourraient les adfect

1. Robustesse des installations et infrastructures @owrbnception est basée sur des

données statistiques historiques ;

2. Changement dans les facteurs qui commandent lardkntie biens ou de services ;

3. Changement dans I'environnement qui affecte lageste I'outil industriel ;

4. Changement d’occurrences des « incidents climatiguadustriels.

S’appuyant sur cette base de réflexion, fevalet du projet INVULNERABLE a permis de
faire ressortir des besoins concrets en termealfufs climatiques et d’expertise scientifique
au sein des entreprises du secteur de I'énergie Btau. La réponse a ces besoins industriels
a partir des données climatiques n’est pas triviale constate que de nombreuses demandes
se situent a la limite des compétences et saving-veloppés par les climatologues. Pour
certains aspects, elles renvoient a des questiengaherche plus ou moins abouties et se
situent bien souvent a cheval sur différents doeside recherche. Dans ce contexte, le
deuxiéme volet du projet INVULNERABLe se proposdg travailler sur I'information
climatiqgue de base nécessaire aux études de vhil@adustrielle et d’'identifier les limites
de cette information.

Pour ce faire, nous avons sélectionné deux étudeasdprésentant un intérét particulier pour
les entreprises partenaires et traitée la partidadguestion liée a l'aléa climatique. Les
objectifs étaient d’apporter de l'information a a=mandes a partir des outils existants, de
définir le degré de confiance de ces réponsesatiiév les limites de I'exercice vis-a-vis de
guestions d’adaptation industrielle et enfin deedéiner les partenariats a mettre en place
pour les questions multidisciplinaires.

La premiére étude de cas traite des vagues de &nigartant d’'un exemple ayant conduit a
un déficit sur la France de la distribution de gaa.deuxiéme étude de cas concerne une
station d’épuration et les débits seuils en fomctiles caractéristiques (intensité, durée et
fréquence) des événements pluvieux. Une partie rduait a consisté a améliorer les
indicateurs issus de la premiére phase du projetiéinir de nouveaux indicateurs. Ces
indicateurs ont ensuite été analysés en s’appwapréalable sur une revue compléte de la
bibliographie existante. Pour ces 2 cas, les las modéles ont été évalués. Nous avons
également tenté de les mettre en lien avec lestésistiques de la circulation météorologique
synoptique a I'échelle de la France et de I'Eurdpefin, en fonction des besoins et des
données disponibles, nous avons déterminé :
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1 [lapport des nouvelles simulations globales etégianales ;
2 lapport de la descente d’échelle en comparantdssltats obtenus sur la France avec
les scénarios globaux et les scénarios régionglisés

Afin de répondre a ces obijectifs, le projet a éwgsdien trois lots de travail :
- Lot n°1: Analyse des vagues de froid sur la Fragrme le secteur énergétique
- Lot n°2 : Etude des précipitations extrémes avedlis&au Valence
- Lot n°3: Analyse des incertitudes des projectiolimatiques régionales et globales
sur la France. Impact sur les analyses mises agiigm des industriels

Le suivi de chacun des lots de travail a été affeqtar des points réguliers sous forme de
réunions ou de vidéoconférences entre les parenaitadémiques. En complément de ces
différentes réunions de travail des ateliers deaitaont été organisés afin de présenter les
résultats des deux études aux partenaires indastimcernés et dégager a partir de ces
exemples les différents besoins associés a ceseseaidjui pourront par la suite étre déployés
dans des services climatiques.

En paralléle aux analyses effectuées dans les 8léotravail; nous avons poursuivi I'effort de
sensibilisation de la communauté industrielle. Getansisté a renforcer le dialogue avec les
entreprises concernées par le projet en s’appuwmtngé autre sur la mise a disposition de
documents vulgarisés sur les études de cas. Enlémmapt, un colloque intitulé « Services
Climatiques et Industrie » a destination des imikista été organisé le 10 janvier 2012.
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ORGANISATION DU RAPPORT

Les deux premiers lots de travail font I'objet dpports et/ou fiches de synthéses spécifiques.
Les principales actions réalisées pour ces 2 let$ravail sont présentées saction let
section 2.Le troisieme lot est transverse. Il a servi d’dppla réalisation des deux études de
cas. Contrairement a ce qui était initialement préV ne fait pas I'objet de fiches de
syntheses dédié. Afin de rendre plus lisible lesultéts du projet, nous avons préfére
regrouper les analyses effectuées pour chacunétaigss de cas en un seul bloc. Les résultats
des analyses du lot 3 sont donc distillés au senajgorts et fiches de synthéses des lots 1 et
2. Le bilan pour ce lot de travail est présentéestion 3

La derniere sectionséction 4 est dédiée aux enseignements du colloque « ®8rvic
Climatiques et Industrie » concernant la mise @cglde services climatiques pour le secteur
industriel.
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SECTION 1

Lot de travail n°1 : Ftude de I'impact des vagues
de froid sur la France

1. RAPPEL DES OBJECTIFS

L’étude sur les vagues de froid a débuté dans INNBRABLE-1 sous l'impulsion de
'IDDRI. Les partenaires industriels impliqués daredte étude, principalement des groupes
du secteur énergétique, souhaitent comprendreegptidimpact réel des vagues de froid sur
leur activité et quelle sera I'évolution future cketype d’évenements.

Le travail effectué dans INVULNERABLE-1 a permigmenautre de définir un premier jeu de
criteres de vulnérabilité propres au secteur eniguge® Cependant le peu de connaissances
scientifiques sur ce sujet a révélé le besoin deaerehes complémentaires pour répondre aux
guestions posées. En particulier, nous devrongiefla capacité des modeles a représenter
les vagues de froid. Il s’est avéré nécessairdédelopper une méthode d’analyse des vagues
de froid avant de pouvoir réaliser I'étude détailtee leur évolution future et ainsi étudier la
vulnérabilité des industries énergétiques face e d’événement.

2. PERSONNES IMPLIQUEES

Les personnes ayant contribué a cette étude ssigtedi ci-dessous. Elles sont issues
principalement des laboratoires de recherche. hassiriels ont eu principalement un role de
comité d'utilisateurs.

CNRM-GAME : C. Déandreis ; S. Planton ; J. Cattiaux ; Hulibke (CNRM-GAME); G.
Ouzeau (CNRM-GAME); Y. Peings (CNRM-GAME)

IPSL : P. Braconnot (IPSL / LSCE) ; B. Quesada (IP&SCE); R. Vautard (IPSL / LSCE).
GDF-Suez:P. Poncet

EDF R&D : S. Parey
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3. DEROULEMENT DU TRAVAIL

Le travail pour cette étude de cas s’est articutéwr des 4 taches suivantes :

Tache n°1 : Validation/Amélioration du jeu de aré® de vulnérabilité en fonction des

meétiers considérés (électricité, gaz). Analysevdggies de froid récentes

Tache n°2 : Evaluation de la capacité des modelespiEsenter les caractéristiques

des vagues de froids sur les critéres sélectionb#aduation des biais des modéles.

modeles : correction quantile/quantile et réegimetedgps.

Proposition d’amélioration pour de futures analyses

a) Réalisation

Le tableau 1fait état des réalisations du projet.

Tache n°3 : Evaluation de différentes méthodesalime des vagues de froid dans les

Tache n°4 : Tentative de projection des vaguesald f Analyse des incertitudes —

Taches

Réalisé

Non réalisé / Perspectives

Tache n°1 : Validation /
Amélioration des critéres de
vulnérabilité

+ Caractérisation des 10
vagues de froid les plus
intenses

Caractérisation des vagues
de froid les plus récentes
(2009-2011)

Définition d’un indicateur
pour le secteur de I'électricit

¢

¢

Tache n°2 :

Validation des données
simulées par rapport aux
données observées

g
(en lien avec le projet SECIF)
Etude réalisée pour les 2 modeles
francais :

+ Biais moyen de din, Tmoyen
distribution des anomalies de
Tmoyen
Représentation des
indicateurs de vagues de
froid (Tmin < 0°C ;ATmoyen
<0°C)

Représentation du critere de
persistance

Evaluation des biais des
modeles en lien avec les
régimes de temps.

+ Critéres d'intensité et
d’extension géographiqu

D

Tache n°3
Evaluation des méthodes
d’analyses des vagues de

froid

Correction des données
brutes de i, a partir de la
meéthode quantile/quantile e
du jeu d’observation

+ Correction des données
de températures a partir

Leprgramme
Gestion ot Impacts
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HADGHCND

+ Avantages et Inconvénients
de l'utilisation des régimes
de temps pour I'analyse des

des observations EOBS
Mise en place d’'une
méthode basée sur les
régimes de temps

vagues de froid

Tache n°4 + Evolution des indicateurs
Projection des vagues de industriels
froid + Analyse du critere de + Critéres d'intensité et

persistance d’extension géographiqu
+ Analyse de l'effet de la + Détection d’un signal
correction anthropique par rapport a
+ Analyse multi-modéle la variabilité naturelle
limitée aux 2 modeles
francais

D

Tableau 1 : taches réalisées dans le lot 1

b) Difficultés rencontrées

Comme indiqué dans kableau 1, certaines des analyses prévues initialement iastété
réalisées. Ainsi les données globales de la basimuleées ENSEMBLES/STREAM2 n'ont
pas pu étre corrigées a partir des observationsEQ8s principales causes sont la difficulté
a gérer le volume de données générées et le tedapssaire au processing.

L’analyse des critéres d’extension géographiqué’ietensité pour l'indicateur gaz n’'a pas
été completement réalisée par manque de temps.

Dans le cas de la mise en place d’'une méthode Igs@hasée sur les régimes de temps, les
résultats préliminaires et I'analyse bibliograptegant montré que les propositions faites
initialement n’étaient pas valables. Le développanttune telle méthode nécessiterait une
analyse beaucoup plus fine du lien entre régimeaigs et vague de froid ce qui n’était pas
envisageable dans le temps impatrti par le projet.

Enfin I'indisponibilité de certains jeux de donnée®galement limité le nombre d’analyses
réalisées. C’est le cas des simulations CMIP5 stdd@mnées décennales dont la production
par les différents groupes de modélisation a presannée de retard par rapport au calendrier
initial.

c) Réunions

Comme prévu dans la proposition du projet, une mfumivec I'ensemble des partenaires
académiques et industriels s’est tenue a mi-pascder’étude. Cette réunion en partenariat
avec le projet SECIF a permis de faire le pointlesirétudes en cours de réalisation a I'lPSL
et au CNRM et de les orienter en fonction des Imssioidustriels.

Enfin, des points réguliers ont été effectués el@r€NRM et I'lPSL au cours de I'avancée

des travaux.
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4. LIVRABLES

Il était initialement prévu de fournir 2 livrabldsstincts contenants :
L1.1: fiches de synthése a destination des indlstiChaque étape de l'identification et de
I'étude des vagues de froid (incertitudes compyiseg décrite.
= Criteres de vulnérabilités et indicateurs associés
= Forces et faiblesses des modeles et des méthaatesydes des vagues de froid
= Résultat préliminaire de la projection des vaguefaid
= Recommandation pour I'analyse des vagues de froid
L1.2 : bilan des besoins identifiés au cours d#idaussion avec les industriels
= Variation des criteres en fonction des secteunsdetstriels impliqués
= Mise en forme des résultats avec prise en comptelifférents besoins.
= Validation des indicateurs pour le croisement ades indicateurs sectoriels propres
aux industriels et pour la prise de décision.

Afin de faciliter la communication sur cette étude cas, nous avons préféré rassembler
'ensemble des travaux dans un unique documentliétk rapport d’étude du lot 1 et inséré a
la fin de cette section. Ce document sera distrébod@&nsemble des partenaires industriels
ayant participé a cette étude de cas.
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RAPPORT D’ETUDE DU LOT 1

Etude de I'impact des vagues de froid sur la
France

Auteurs :
C. Déandreis (CNRM-GAME / IPSL);
P. Braconnot (IPSL / LSCE) ; S. Planton (CRM-GAME)

Résultats issus des travaux de :

J. Cattiaux (CNRM-GAME); C. Déandreis (IPSL / CNREAME); H.
Douville (CNRM-GAME); G. Ouzeau (CNRM-GAME); S. Rer (EDF R&D);
Y. Peings (CNRM-GAME); P. Poncet (GDF-Suez); B. ada (IPSL / LSCE);

R. Vautard (IPSL / LSCE).
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1- Critéres de vulnérabilité
a- Secteur gaz

Le travail effectué au cours du projet FONDDRI/INMNERABLe-1 a mis en avant
importance de bien choisir les critéres et sedds/ulnérabilité pour analyser la vulnérabilité
d’'un métier donné face a un aléa climatique. Aidans le cadre de la vulnérabilité du secteur
énergétique aux vagues de froid, un indicateursijas de vague de froid ne permet pas de
représenter correctement la vulnérabilité du métiz. De méme, un indicateur
spécifiguement développé pour le secteur du gaereepas adapté au secteur de I'électricité.
Cette réalité a été largement démontrée par I'étleld’impact de la vague de froid de
février/mars 2005 sur le secteur gazier, réaliseesde cadre d'INVULNERABLe-1 et
finalisée dans le cadre du projet INVULNERABLE-2.
Cette étude a permis de déterminer trois critéeesuthérabilité pour le secteur gazier ainsi
gue les seuils de vulnérabilité associés :

- durée > 15 jours

- anomalie cumulée < -75°C

- extension géographique forte.
La sélection et la validation de ces critéeres slistutées dans la fiche de synthese du projet
INVULNERABLE-1 (& consulter sur http://www.iddri.giddri/Fondation/Projet-
INVULNERABLe).

Ces 3 critéres font de la vague de froid de féimars 2005 un événement de forte intensité,
contrairement a ce qui est obtenu avec les critésasls de Météo-France. En effet, comme le
montre laFigure L1.1, cette vague de froid n'apparait pas parmi les 2fuesa de froid les
plus séveres de la classification de Météo-Framceapt sur la période 1947-2012 qui utilise
un indicateur basée sur le cumul de degrés inf&ri@uzéro de I'« indicateur thermique
quotidien ». L’indicateur thermique quotidien ca@pend a la moyenne de la température
moyenne quotidienne de 22 stations métropolitaiG@este définition de I'intensité ne prend
donc pas directement en compte les facteurs teldagderée de I'épisode froid, les pics de
froid ou I'extension géographique de la vague dalfr

12 au 19 janvier 30 janvier au
1966 7 février 1954

7 au 13 février
1986

3 au 17 janvier
1985

23au28
décembre 1962

£ au 23 janvier
1987

1° au 27 féurier
1956

22 au 31 janvier
1947

19 au 24 féwrier 5 au 14 février
1948 1991
-8 26 décembre 1996
7 au 11 janvier P au B janvier 1997
Q0 .

L : { 23 décembre 1970
O p au 6 janvier 1971

12 janvier au
6 février 1963

1% au 13 février

Valeur minimale de l'indicateur thermique (°C)

-4 {
o 2012
4au B mars 1971 14 au 24 décembre
¢ o o 1963
.2 | 16au 21 janvier 14 au 24 décembre
1957 2001
10 au 17 janvier 6au 13 janvier 0 'I\HETEQ FRANCE
1960 2003 oujours un lamps d'avance

o 5 12 15 20 25 30 25
Durée (nombre de jours)

Le diameétre des sphéres ise I'i ité globale des vagues de froid, les spheres les plus grandes correspondant aux vagues de froid les plus sévéres

Figure L1.1 : Classification des vagues de froidadpériode 1947-2012 suivant I'indicateur therneigle
Météo-France. Source: meteofrance.fr.
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Au cours du projet INVULNERABLe-2, les résultats dette étude ont été présentés a

plusieurs services de l'entreprise GDF-Suez, dentlépartement climat mais également

plusieurs départements opérationnels. Tous ondl&dlimportance des criteres sélectionnés

pour leur métier. lls ont également souligné quddte d’arrivée de la vague de froid devait

étre prise en compte, les vagues de froid tarditast beaucoup plus nuisibles que les vagues
de froid précoces en raison du niveau plus faibkeslocks de gaz.

Une classification des vagues de froid historiqae&té réalisée pour la période 1971-2011
incluant les vagues de froid des hivers 2009-201P0&0-2011. L'ensemble de vagues de
froid répondant a au moins un des trois critereguli@érabilité sélectionnés pour cette étude a
ete répertorié sur Iaigure L1.2. Cette classification peut étre comparée a cébdisée par
Météo-France avec leurs propres critéres de saéfeftigure L1.1).

En complément, leTableau L1.1 indique la persistance, I'amplitude et I'extension
géographique des 10 vagues de froid les plus iesapsur la période 1971-2011.

Anomalie % de Anomalie
Période Durég cumulée surface cumulée
France Europe Europe
Février / Mars 1971 23 -99,8 97,7 -88,3
Janvier 1979 19 -78,3 80,4 -140,6
Décembre 1984 / Janvier 1985 3( -190|9 98,3 -149
Janvier 1987 17 -87 96,8 -91,8
Janvier / Février 1991 34 -138 99,4 -99,%
Avril 1991 34 -118,4 83,2 -92
Novembre 1993 17 -75,1 91,1 -131,4
Décembre 1996 / Janvier 1997 24 -121|5 86,2 -149.,9
Décembre 2001 21 -102,8 96,9 -144p
Février / Mars 2005 28 -124,1 96,6 -93,5

Tableau L1.1: Liste des 10 vagues de froid les pitenses sur la période 1971-2011 et suivantrigses de
vulnérabilité La durée (jours), 'anomalie de tedrgture cumulée au cours de la période de froidasbrance
(°C), la surface impactée par la vague de froicEarope (%) et 'anomalie de température cumuléecstte
zone en Europe (°C) sont également indiquées. alesirs sont issues des réanalyses ERA40 et ERAnntel

Centre Européen de Prévision Météorologique a Md@yrme (CEPMMT).

La vague de froid de février/mars 2005 ressort Ip@mi les plus intenses de cette période.
En revanche, les événements retenus pour la példogkis récente 2009-2011 (symboles
avec un contour bleu sur Fgure 2) apparaissent comme des évenements de faibleitétens
Les vagues de froid successives de I'hiver 200W2@’bnt pas été retenues dans notre
classification puisqu’elles ne répondent a aucustd®s critéres sélectionnés. On se rappelle
pourtant leurs impacts sur le secteur du transpBdur ce secteur d’activité, c’est
principalement le facteur enneigement qui étaibidgine des difficultés rencontrées.
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Figure L1.2 : classification des vagues de froidlaeériode 1971-2011, selon les critéres de vahibté
sélectionnés pour le secteur gazier : durée (ad&cianomalie cumulée de température sur la Fr@ndennée)
et extension géographique (rouge = fort ; rose yanq jaune = faible). Les anomalies de températniesté
calculées par rapport a la période de référencé&-2900. Les vagues de froid ont été analysées [psumois
d’octobre a avril. Ces résultats ont été obtenparéir des réanalyses ERA40 et ERA Interim du CEPMMes
seuils critiques définis a partir de la vague @édfide février/mars 2005 sont indiqués par lestdsovertes. Les
symboles entourés en bleu correspondent aux vafguisid les plus récentes (2009-2011)

b- Secteur de I'électricité

Les vagues de froid entrainent une augmentationladeconsommation d’électricité
principalement du fait de l'utilisation des chagfs électriques. Ainsi on estime qu’une
diminution de 1°C de la température en hiver ennégaMétropolitaine entraine une
augmentation de la consommation électrique de 2 BOh (soit environ 2 fois la
consommation de la ville de Marseille).

En paralléle du travail réalisé avec GDF-Suez pelwgecteur gazier, une étude a été lancee
par EDF dans le cadre du projet ANR/SECIF afin ééinit et étudier un indicateur de
vulnérabilité des pics de consommations d’éled¢&icNous reprenons ainsi les principaux
résultats de cette étude afin d’expliciter I'indaar et I'intégrer a notre analyse.

Les données ayant servi a cette étude sont lesédende températures CNPE (Centre
Nucléaire de Production d’Electricité) fournies pétéo-France. Le jeu de données inclut les
minima de températuresyf, les maxima de températureg,l et les données tri-horaires
pour 16 villes de Frantet pour la période 1950/1975 & 2008. Les donnée®dsommation
d’électricité sont issues des archives publiguesRdd& accessibles sur leur site web
(http://clients.rte-france.com/). Ce sont des desn@ationales couvrant la période plus
récente 1996-2008.

! Agen, Ambérieu, Bordeaux, Colmar, Dieppe, Dunkerdwyon, Metz, Montélimar, Nevers, Orange, Orléans,
Poitiers, Reims, Tours.
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Le travail a consisté dans un premier temps a idéfim indicateur de vulnérabilité en se
basant sur un indicateur existant et déja utilis¢ BDF et en I'adaptant au climat et
vulnérabilité actuels. Les épisodes de froid di@téour ce cas d’étude seront les périodes
d’au moins deux jours conseécutifs dgnplinférieur a 0°C.

La Figure L1.3 montre la sensibilité au seuil d’intensité (0°G-2tC) de cet indicateur. On
constate ainsi que le seuil -2°C réduit fortemenidmbre d’épisodes de froid sélectionnés.
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Figure L1.3 : Fréquence des épisodes de froid eatifin de leur durée en jours pour la ville d’Agdiest de
sensibilité de l'indicateur EDF au seuil d'inteisit-2°C (échelle 0 a 150) a gauche et 0°C (écloedie300) a
droite. Source : présentation de J. Compaore effecau cours de I'atelier de travail sur les vagiedroid,
2011.

Sur la base de cet indicateur, le lien entre vagige$roid et pics de consommation a été
étudié pour la période historique afin de validsr ¢riteres de vulnérabilité choisis.

Les résultats de cette analyse montrent que ldesvilu Nord ont une meilleure
représentativité des pics de consommation. Ledfiaét les températures soient plus froides
dans le Nord que dans le Sud pourrait étre a ltoeigle cette différence Nord/Sud. Dans le
cadre d'une analyse de projection climatique des gie consommation d’électricité, il
pourrait donc étre judicieux d’utiliser cet indieat sur la moitié Nord de la France.

c- Autres indicateurs

En parallele aux 2 études de cas menées en paatemaec GDF-Suez et EDF; les
laboratoires de recherche impliqués dans INVULNERER? ont utilisé d’autres indicateurs
pour réaliser leur étude des vagues de froid higies et futures. Ces indicateurs ont été
choisis en fonction des objectifs des études menés.

Le LSCE a utilisé le critere proposé par Vavrusalet 2006 qui correspond au nombre de
jours ou :
Tmoy-jour-hiver < Zodistribution-hiver pendant au moir® jours consécutifs

Le seuil de -& est illustré sur ldigure L1.4. Le comptage est effectué sur la période de
novembre a mars. Cet indicateur a été choisi caeiiimet de filtrer les épisodes les plus
courts et s’intéresse aux valeurs extrémes de tetypés (seuil ad). Il présente une faible
dépendance latitudinale ce qui permet de I'utilmarde vastes régions (Europe par exemple).
D’autre part, cet indicateur est en accord avecdssltats de Météo-France, puisqu’il capte la
majorité des événements de forte, moyenne et faitdasité de leur classification.
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Figure L1.4 : valeur du seuilZs) de température de I'indicateur de vague de fdeid/avrus et al., 2006 calculé

dans ERA-40 pour la période 1961-2000.

Le CNRM-GAME a opté pour un indicateur ETCCGDHélectionné dans le cade du projet
CLIVAR (WIREs, 2011) pour I'étude des évenementsré@res. L'indicateur CSDI (Cold
Spell Duration Index) comptabilise le nombre degonu :

Tmin < Quantile;p pendant au moin@ jours consécutifs

La Figure L1.5 présente les valeurs du®*I®quantile (Q10) de la distribution de,T pour la
période 1961-2000.

| | | | | | |
IS o

Figure L1.5: 16™ quantile de la distribution des minima de tempées, utilisé dans la définition de
l'indicateur de vague de froid CSDI. Il a été cédcsur la période 1961-2000 a partir des donnéssrubes E-
OBS.

Cet indicateur est un indicateur de référence dansommunauté climat qui présente les

avantages d’étre statistiquement robuste, de aounrlarge spectre de climat, et d’avoir un

bon rapport signal sur bruit. Il a été utilisé ICNRM pour I'analyse des vagues de froid

présentes et futures et sous une forme simpliféaq critere de persistance) pour I'étude de
cas de I'hiver 2009-2010 et pour I'étude des biais modélesSection 2.2.

2 «Expert Team of Climate Change Detection and leslic
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d- Récapitulatif

Les indicateurs de vague de froid utilisés darsatire de cette étude sont rassemblés dans le
tableau L1.2 Certains ont été sélectionnés par les laborataieerecherche et n'ont pas de
valeur en terme de vulnérabilité du secteur énepggt Par contre ils ont 'avantage d’étre
reconnu par la communauté scientifique et de ptéseates criteres adaptés a I'étude de

phénomenes climatiques. D’autres criteres ont lélgoges par les industriels eux-mémes en
lien étroit avec les climatologues pour décrire des vulnérabilités de leur métier a l'aléa

vague de froid.

Partenai | Objectifs Paramétres Indicateur Critéres de sélection / critéres de
-res climatique vulnérabilité
Persistance Amplitude | Ext. Géo

IPSL/ | Vulnérabilité de | ATmoy p/r 19714 Nombre de |> 15 jours| Anomalie | Forte sul
GDF- la distribution de| 2000 (ATmoy) | jOurs ou cumulée |I'Europe
SUEZ  |gaz Saison : NDJFM| ATme< 0°C <-75°C
EDF Analyse des pics Tnmin Nombre de |> 2 jours Ville du

de consommatiofSaison : NDJFM| jours ou Nord de I3

d’électricité Trmin < 0°C France
CNRM- | Caractérisation |ATmin p/r 197171 Nombre de
GAME | de I'hiver 2009- | 2000 jours ou

2010 Saison : DJFM | ATmin < Quo

Mécanismes et |ATmin p/r 19714{Nombre de

prévisibilité 2000 jours ou

Saison: DIJFM | ATmin < Quo
Analyse des biaisT min Nombre de
des modéles Saison: DJFM |jours ou
Tmin < QlO

Analyse des Tmin Nombre de |> 6jours

VDF présentes gtSaison: DJFM | jours ou

futures Tmin< Qo
LSCE Représentation | ATmeyp/r @ 19611 Nombre de

des VDF dans 1e2000 jours ou

modéles. Saison : NDJFM| AT, < 26

Tableau L1.2 : Liste des indicateurs de vaguesald {VDF) utilisés par les partenaires du projetipétudier
leurs caractéristiques et leur impact sur le se@eargétique.

Ce tableau illustre la diversité d’indicateursiséibles pour I'étude d’un aléa pour un secteur
d’activité particulier. Le nombre d’indicateurs prait étre multiplié a I'infini & mesure que
I'on affine les objectifs poursuivis : type de véiabilité, infrastructures, procédé industriel,
mode de gestion, région d’intérét...
Il est donc trés difficile de définir un indicateumiversel pour alimenter les bases de données
a destination des utilisateurs finaux (portail device climatique francais DRIAS ou portail
d’'impact européen IS-ENES). En terme de mise aodipn des indicateurs de vulnérabilité,

il semble plus judicieux de s’orienter sur du calen ligne basé sur les technologies telles
gue les services web et les standards OGC. Ellesgpient a chacun d’adapter la définition
d’indicateurs et d’ajuster les seuils de vulnéitiha ses propres besoins.



19

2- Evaluation des modeéles

a- Evaluation des températures simulées sur la péhisterique

Les biais moyens denh et Tmoyendes deux modeéles frangais sont évalués par rapmetix
jeux d’observations grillés. Le jeu d’observatiahs projet « European Climate Assessment
and Datataset » (EOBS) inclut les observationstinges Tin €t Tmoyen interpolées sur une
grille réguliére en latitude et longitude a la Héson de 0.25° sur I'Europe (Haylock et al.,
2008). Le jeu d’observations du Hadley Center (HABEND) comprend les données dginl
interpolées sur une grille réguliere en latitudéoagitude a la résolution de 96x73 au niveau
global. Les données sur I'Europe ont été extrgitas conduire les analyses. Ces deux jeux
d’observations ne sont pas homogénéisés. L’homaggiian est une technique de correction
des séries d'observations. Elle permet de tenirpterdes différences de mode opératoire qui
interviennent au cours du temps sur un site de rag&nhangement d’appareil de mesure,
déplacement du site de mesure, construction d’'anterou d’'un immeuble a proximité du
site de mesure...) et engendrent des erreurs impestdans la série de données.

Pour les données modeéles, la base de données deat muropéen ENSEMBLES
(http://ensembles-eu.metoffice.chna été utilisée. L'expérience STREAM 2 fournit les
simulations de 6 modeles européens et plusieursbmesnpour chaque modele a I'échelle
globale et pour le scénario SRES A1B. Ainsi, ualtde 13 simulations est disponible pour la
période 1961-2100 permettant une analyse des ituckss liées au choix du modele. Dans le
cadre de cette étude, nous nous limitons a I'apallgs résultats des 2 modéles francais : le
modele de I'lPSL-CM4 (IPCM4 dans la suite) a laoteégon 144x143, le modele du CNRM-
CM3.3 (CNCM33 dans la suite) a la résolution 64x128nalyse détaillée des incertitudes et
la prise en compte de simulations climatiques réjemde plus forte résolution spatiale sur
I'Europe sera finalisée dans le cadre du projet ANETIF.

Afin de simplifier I'intercomparaison des modeélesobservations, I'ensemble des jeux de
données utilisé a été interpolé sur une grille comen la grille EOBS, a partir d'une
interpolation bicubique. Les effets d’altitudes s@nt pas pris en compte dans la méthode
appliguée. Il ne sera donc pas possible d’avoiréggltats fiables sur les régions de relief.

En complément de I'analyse des biais moyens dedmtyres, nous avons également évalué
la capacité des modeles a représenter la distribbutes anomalies journaliéres dginTet
Tmoyen Par rapport a ces jeux d'observations. Dans edtide les anomalies de température
journalieres ont été calculées comme la differetetempérature d’un jour donné par rapport
a la climatologie de ce jour pour la période déneice 1971-2000.

5. BIAIS MOYEN

Le biais moyen en i, est présenté sur Fagure L1.6 pour les deux modéles francais et pour
les deux jeux d'observations sélectionnés pouecgtide. Les mois d’hiver (NDJFM) de la
période 1971-2000 ont été analysés. Le modeleld8Ll présente un biais froid généralisé
sur I'ensemble de I'Europe, avec une moyenne de°C2.¢3.5°C) par rapport aux

observations EOBS (HADGHCND). Les températures mahes simulées par le modele du
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CNRM sont elles aussi, en moyenne, inférieuresaaservations avec un biais s’élevant a -

1.3°C (-2.4°C) par rapport a EOBS (HADGHCND). Enarche, avec ce modele, le sud de
'Europe et les régions montagneuses (Alpes, Pg®nllpes Scandinaves) présentent un
biais chaud. Les biais au-dessus des régions paésenne orographie complexe sont

probablement en lien avec la faible résolution Zumtale des modéles ainsi qu’au manque de
correction de l'altitude lors de la phase d’integtimin.
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Figure L1.6: Biais moyen de Tmin par rapport a ESO8 HADGHCND pour le model de I'IPSL et du CNRM.
Les moyennes ont été calculées pour les mois denmone a mars de la période 1971-2000.

Les biais moyens dembyen par rapport aux observations EOBS sont présentéla Figure
L1.7 pour les 2 modéles francais, pour la période 19¥XM32Comme pour le 4, le biais
froid est plus généralisé avec le modele de I'lRR.7°C) qu’avec le modéle du CNRM (-
2.3°C). On observe également avec le modele du CHBd&kones de biais chaud importants
principalement sur les régions d’altitude.
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Figure L1.7: Biais moyen dey}, par rapport & E-OBS pour les modéles de I'lPSULleCNRM. été calculées
pour les mois de novembre a mars de la période-2000Q.

Ces biais sont plus importants que ceux décrit<Cpdtiaux et al., 2012 dans les versions plus
récentes des modeles CNRM-CM5 et IPSL-CM5A-LR quii été utilisée pour I'exercice
d’'intercomparaison de modele couplé CMIP5. Cesshsaint en revanche assez proches de
ceux obtenus avec les versions antérieures deslesode I'lPSL et du CNRM développées
dans le cadre de CMIP3 (cf fiche support INVULNERAB/ Traitement des incertitudes et
correction des données simulées dans le cadrectlel¢ de cas « Dalkia et les réseaux de
chaleur » sur http://www.iddri.org/Iddri/Fondatiémbdjet-INVULNERABLe).

6. ANOMALIES PAR RAPPORT A LA PERIODE 1971-2000

Les anomalies journaliéres deid et Tmoyenpar rapport a la période 1971-2000 ont également
été analysées. Leurs distributions pour les deuxeteedrancais et pour le jeu d’observation
EOBS sont présentées surHegure L1.8. L'analyse couvre les mois d’hiver de la période
1971-2000.

Alors que les distributions de données observéasomalies de Tmin et Tmoyen sont
guasiment symétrique, les distributions simuléeslpamodéle du CNRM présentent une
dissymétrie vers les valeurs élevées de tempeérdtkmvness <1, pic de la distribution
~2.5°C pour le Tmoyen et 3.5°C pour le Tmin). Léstributions du CNRM sont également
plus aplaties que celles de EOBS ce qui entraigesurestimation du nombre de jour ou les
anomalies de température sont les plus faiblesifahies inférieures a environ -5°C). Malgré
la dissymétrie, on constate également une légémstsmation du nombre de jour ou les
anomalies sont les plus fortes.

Les distributions simulées par le modeéle de I'IP8ht trés proche de celles observées sur la
zone Europe (bonne symétrie, bon aplatissement)cdtdare, sur la France, les distributions
sont beaucoup plus « pointues » que celles obser@aei entraine une sous-estimation du
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nombre de jour d’anomalies extrémes et une surasimdu nombre de jour ou I'anomalie
est proche de zéro.
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Figure L1.8: Distribution des anomalies de temp#&etmoyenne (colonne de gauche) et de température
minimale (colonne de droite) au-dessus de la Fréinaat) et de I'Europe (bas) dans les observat&3BS
(courbe noire), le modele du CNRM (courbe rougeleeainodéle de I'PSL (courbe verte) et pour la pée
1971-2000. Les anomalies sont calculées par rapdarpériode de référence 1971-2000.

b- Evaluation des indicateurs climatiques

Dans cette section, nous évaluons la capacité degles a représenter deux des indicateurs
climatiques définis précédemment pour I'analysevdegies de froid.

Le premier indicateur climatique est celui de ld#ule cas EDF et correspond au nombre de
jours ou Tin < 0°C. Les valeurs de cet indicateur calculées tesslonnées EOBS et les
deux modéles frangais sont présentées shiglare L1.9 pour les mois d’hiver de la période
1971-2000.
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Figure L1.9 : Nombre de jours ol Tmin<0°C pour &ipde 1971-2000 calculé a partir du jeu d’obséonat
EOBS (gauche). Différence du nombre de jours ounk@iC entre le modéle de I'lPSL et EOBS (milieu) et
entre le modele du CNRM et EOBS (droite) pour lagaie 1971-2000.

En moyenne sur la zone Europe, I'indicateur vamnteecO et 155 jours par hiver dans le jeu de
données EOBS avec une valeur moyenne de 101.6 pawrkiver sur la zone d’étude. Les
valeurs les plus élevées se situent dans le Nof&dmpe (la Scandinavie principalement) et
les régions montagneuses (Alpes et Pyrénées).aStmnahce, les zones alpines, pyrénéennes
et le Massif Central sont les plus touchées patatapératures minimales négatives.

Le modele de I'lPSL a tendance, de facon assezrgé&ee sur I'ensemble du domaine, a
surestimer les valeurs de cet indicateur. En mogydearmodéle de I'lPSL simule 112.1jours
par hiver de Fin négatif. Localement le biais peut atteindre pluS@gours par saison.

Le modele du CNRM est tres proche de la valeurreBseen moyenne sur I'Europe avec 101
jours ou TFin < 0°C. Régionalement, on constate une surestimdgsrvaleurs de l'indicateur
climatique dans la plupart des régions du NordElerbpe alors que la tendance est a la sous-
estimation dans les régions du sud et dans lesnggl’altitude (le biais atteint plus de 80
jours sur les Alpes).

La distribution spatiale de I'indicateur climatigaedes biais des modeles est fortement anti-
corrélée a celle desy (Figure L1.6). Ainsi les valeurs de I'indicateur sont le pluevé&es
dans les régions ou leyf est le plus faible et les modéles ont tendancar@ssmer les
valeurs de l'indicateur dans les régions ou ils sssisnent les valeurs de}.

Le deuxiéme indicateur climatique est celui deuldet de cas GDF-Suez et correspond au
nombre de jours ou les anomalies de températurgemmes sont négativeATmoyen < 0°C).

Les valeurs de cet indicateur ont été calculées tesrdonnées EOBS et les deux modeles
francais et sont présentées sufrigure L1.10pour les mois d’hiver de la période 1971-2000.
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Figure L1.10 : Nombre de jours &I mey.<0°C pour la période 1971-2000 obtenu a partiredud’observations
E-OBS (gauche). Différence du nombre de jourd&\®hie,.<0°C entre le modéle de I'lPSL et E-OBS (milieu) et
entre le modéle du CNRM et E-OBS (droite) pourdaqude 1971-2000.

78

En moyenne sur la zone Europe, cet indicateumatteie valeur de 70.1 jours par hiver dans
EOBS. Contrairement a l'indicateur précéedent, cd smmrégions du Sud et de I'Ouest de
'Europe qui présentent les valeurs les plus élevém effet, si les températures sont plus
froides dans le Nord de I'Europe, elles sont plusabées dans le Sud-Ouest de la région. La
distribution spatiale de cet indicateur est beaugaup homogéne que celle de l'indicateur
EDF avec des valeurs réparties entre 62 et 80.jours

Les 2 modeles francais présentent des biais mofahke sur I'Europe (> 4 jours de
différence par rapport aux observations), aveclégére sous-estimation de l'indicateur par
le modele de I'PSL (69.1 jours par hiver) et uggdre surestimation par le modéle du
CNRM (71.6 jours par hiver). Spatialement on caiespmur les 2 modéles 2 zones distinctes :
une zone au Nord-Est de 'Europe de biais pogptiigvant atteindre +14 jours et une zone au
Sud-Ouest de I'Europe de biais négatifs pouvaeiratte -12 jours. La limite de ces 2 zones
est décalée vers le sud-ouest pour le modele duNCplr rapport a celui de I'PSL. Pour les
2 modéles, la France se situe dans la zone derfgigatif avec une sous-estimation d’environ
8 jours par hiver d’anomalie négative dgokn

Finalement les biais sur la distribution des anasalle Toyen présentés erigure L1.8 ont

un effet faible sur cet indicateur climatique. Eartgculier, pour le modele du CNRM, on peut
supposer une compensation des effets d’asymétiia@atissement de la distribution.

c- Evaluation des critéres de vagues de froid

Le critere de persistance a été évalué pour l'atdior ATmeye<0°C dans les 2 modéles
francais et comparé avec les données observées .HOR& seuils de persistance ont été
testés : le seuil a 6 jours recommandé par 'TETCED¢é seuil de 15 jours issus des travaux
réalisés avec GDF-Suez.

Les évenements trés persistants (seuil de 15 jams) tres rares. Ainsi, on compte en
moyenne sur la période 1971-2000 moins d’'un épipadédiver de ce type (dableau L1.3.
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Les modeles représentent assez bien la fréequence tigpe d’évenement avec une légere
sous-estimation (surestimation) de la part du meodéll'lPSL (du CNRM).

La fréquence des événements de persistance 6 gstiggalement bien représentée par les
modeles en moyenne sur I'Europe (erreur de moir&ae avec en moyenne 4 épisodes d’au
moins 6 jours par hiver sur la période 1971-2008.biais est un peu plus important sur la
France, avec une sous-estimation des valeursptiaes 2 modéles

Ces résultats vont a I'encontre de ceux obtenuBp&uesada (présentation de I'atelier sur
les vagues de froid) avec l'indicateAT noyer<-26 €t qui concluaient a une surestimation du
nombre d’épisode peu persistant et a une sousagiimdes épisodes persistants par les
modeles. Cette différence provient probablementaddéfinition de l'indicateur. En effet
l'indicateur ATmoyer<-26 correspondant a des évenements beaucoup plusnestréue les
evenementATmoye<0°C. IIs sont moins bien représentés dans les lmedgobaux utilisés
pour cette étude.

Europe France
EOBS IPSL CNRM EOBS IPSL CNRM
Persistance | NEV 0.82 0.76 1.0 0.93 0.59 0.94
=15jours | ND 17.7 15.9 215 19.1 12.5 21.6
Persistance | NEV 3.9 3.7 4.1 4.0 3.5 3.6
=6 jours ND 44.7 41.9 49.1 45.8 37.0 45.3

Tableau L1.3 : Estimation du nombre d'événemefig,,., < 0°C ayant une persistance d’au moins 6 et 15
jours pour les hivers de la période 1971-2000 tismsbservations, le modele de I'IPSL et le mod@le€NRM.

« NEV » représente le nombre d’évenements moyensipar ; « ND » le nombre de jours associés a ces
évenements en moyenne par hiver.

Le nombre de jours associés a ces événementséssinpE sur l&igure L1.11 pour le seuil

de 15 jours et I&igure L1.12 pour le seuil de 6 jourdes régions les plus affectées par des
évenements persistants se situent au centre depELet celles les mois affectées au Nord-
Est de I'Europe (Scandinavie principalement). Gesultats sont vérifiés pour les 2 seuils de
persistance considérés. La France connait undisiuatermédiaire avec 19.1 (45.8) jours
par hiver associés a des évenements froids desfzarse de plus de 15 jours (6 jours).

Le biais du modeéle de I'IPSL est trés fortementrééra celui du nombre de jours total de
ATmoyen< 0°C Figure L1.10) avec une zone au Nord-Est de I'Europe de biasstifoet une
zone au Sud-Ouest de I'Europe de biais négatifgépartition spatiale des biais du modéle
du CNRM est moins bien corrélée avec ceux deidare L1.10 qui surestime le nombre de
jours d’épisodes persistants également en Grand&dre, dans l'ouest de la France et en
Espagne et en Grece.
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Observations

E-OBS

0 4 8 12 16 20 24 28 32 -24-20-16-12-8 -4 0 4 8 12 16 20 24

Figure L1.11 : Nombre de jours associés aux evenamie typeATyqen < 0°C ayant une persistance d'au
moins 15 jours pour la période 1971-2000 et estinpartir des observations EOBS (gauche). Différetecee
nombre de jours entre le modéle de 'IPSL et EOB#i€u) et entre le modéle du CNRM et EOBS (droite)

E-OBS

-24-20-16-12-8 -4 0 4 B8 12 16 20 24

Figure L1.12 : Idem pour les événements de typgo,en< 0°C ayant une persistance d’au moins 6 jours.

d- Compréhension des biais des modéles

Les 3 vagues de froid successives de I'hiver 2092t leur impact ont déclenché un intérét
particulier pour ces évenements. Une série d’étadésnc été lancée au CNRM et a I'lPSL.
L’objectif était de comprendre I'origine des biales modeéles globaux sur les extrémes de
froid et de proposer des solutions pour en améliareeprésentation. Les principaux résultats
de ces études sont résumés ci-dessous.
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7. ROLE DE LA STRATOSPHERE

Une premiere étude s’est concentrée sur le rola basse stratosphere dans la représentation
des phases de I'oscillation Nord-Atlantique maissadans la représentation des anomalies de
Tmin €t de la fréquence des jours les plus froids.réssltats de ces travaux sont détaillés dans
Ouzeau et al., 2011.

Dans cette expérience, deux jeux de simulationsétitréalisés avec le modele Arpege-
Climat forcé par des SST mensuelles observées.u@ldE ces jeux de simulations inclut une
expérience de contrble sur la période 1971-2000dmbres) et un ensemble de 30 membres
pour la période octobre2009-mars-2010. lIs diffegar le traitement de la stratosphére. En
effet, dans le premier jeu de simulations, la ssjplhere est libre alors que la deuxieme série
de simulations inclut au nord de 25°N, un rapped deamps de vents horizontaux et de
températures de la stratosphére vers les analysEEBMMT (Centre Européen de Prévision
Météorologique a Moyen Terme).

Les anomalies de géopotentiel & 500 hPa (Z500¢ t,d ainsi que le nombre de jours trés
froids (Tmin < Qi0) de I'hiver 2009/2010 ont été comparés pour les deux jeuxnoations
aux réanalyses du CEPMMT ERA40/ERAI (Uppala et24Q5 ; Uppala et al., 2008). lls sont
présentéees sur igure L1.13 (issue de Ouzeau et al., 2011). Les anomalieéténtalculées
par rapport a la climatologie de la période 197020
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Figure L1.13 : Anomalies de Z500 (gauche) anomatiesTmin (milieu) et fréquence des jours trés %oid
(droite) de I'hiver 2009 :2010. Les pointillés cespondent aux zones ou le signal est statistiquesigmificatif
a 5% pour I'anomalie de Z500, et 10% pour I'anomale Tmin et la fréquence en jours trés froids. Le

% Les anomalies ont été calculées pour les moigderdbre & mars.
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paramétre R est le coefficient de corrélation AP@esles données simulées et les réanalyses ERRAV/E
Source : Figure 3 de Ouzeaux et al., 2011

Le rappel de la stratosphére sur les analyses dRMBH permet de largement améliorer la
représentation de l'anomalie de Z500 aussi bierdemsus du Pacifigue Nord que de
I'Atlantique Nord, avec une augmentation du coéfi¢ de corrélation APtde 0.58 & 0.83.

Il en est de méme pour les champs dg.TLes simulations sans traitement particulier de la
stratosphere représentent mal le gradient méritidi@amomalies de i, Signature de la
phase négative de la NAO. D’autre part les valeles anomalies denh sont largement
sous-estimées et peu de points sont significatifsneveau de 10%. Le rappel de la
stratosphere vers les analyses du CEPMMT amébogement les structures d’anomalies de
Tmin €t la significativité des résultats. On observpecglant un décalage vers le nord des
valeurs positives de I'anomalie.

En ce qui concerne la fréquence des jours treddr@ieules les simulations avec rappel de la
stratospheére réussissent a simuler des valeursid@&@l20% comme dans les observations.

Cette étude ne permet pas de définir les factexmst® a I'origine de I'amélioration des
périodes de froid hivernales dans les modeles. ritigme, les processus ayant une influence
sur le vortex polaire stratosphérique (SPV) sord eri avant dans cette étude. En effet, les
fluctuations hebdomadaires a mensuelles du SPVrdorhia variabilité de I'atmosphere en
hiver dans les moyennes latitudes Nord (Charltoal.e2007). Scaife and Knight, 2008 ont
d’ailleurs montré son role dans la représentation’'deer 2005/2006. Améliorer la
représentation des signaux basses fréquences aganinfluence sur le SPV comme les
emissions d’aérosols volcaniques, I'Oscillation §uBiennale, le phénomene ENSO, la
couverture neigeuse en Eurasie ou la glace de mehretique pourraient améliorer la
capacité des modeles a reproduire la dynamiqueghegératures et donc les vagues de froid
hivernales. Améliorer le couplage troposphéerefssatere est une vraie question scientifique
qui ne peut étre résolue par la simple augmentagda résolution verticale des modeles.

Décomposition dynamique/physique

Une seconde étude s’est focalisée sur la capaegéribdeles a représenter correctement la
fréquence des jours les plus froidspgTinférieur au 16" quantile). La part du biais
attribuable a la circulation grande-échelle (bgis la fréquence d’occurrence des régimes et
sur la représentation des centroides) a été compacelle attribuable aux processus non-
dynamiques tels que les conditions de surface (teatyés de surface des mers, humidité du
sol, couverture neigeuse, etc.) ou les effets tigsligmuages, aérosols, etc.). Les résultats de
cette étude sont détaillées dans Cattiaux et@l2.2

Dans cette étude, les données dg €t de Z500 des modeles du CNRM (CNRM-CM5,
Voldoire et al., 2012 ) et de I'lPSL (IPSL-CM5A-LRDufresne et al.,, 2011) ont été

comparées aux données observées @gede ECA&D (EOBS, Haylock et al., 2008) et aux
Z500 issus des réanalyses NCEP (National Center&foironmental Prediction, USA ;
Kanamitsu et al., 2002). Une décomposition linédiramombre moyen de jours les plus froids
(PQ10) a ete réalisée en fonction de leur appartena un régime de temps :

* Anomaly Pattern Correlation
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PQ, = Z PQox * fy
X

avec k représentant les différents régimes de templeur fréequence.

Le biais de PQ10 a été analysé en tenant compte de
- la part du biais due a la différence de fréquencerdgimes de temps entre
observations et modeéles
- la part du biais due a la différence de centrogéhse observations et modéles
- la part du biais attribuable a la différence datieh PQ10/Z500 entre modeles
et observations.

Les résultats de cette étude montrent que lesoverSCMIP5 des deux modeéles frangais
simulent plutét bien la frequence des 4 régimesedgs malgré une légere sous-estimation
du régime de blocage et une légere surestimatididtlantic Ridge Figure L1.14, source :
Cattiaux et al., 2012).

% of days

o 2 ! & enrtn-ems. Y ipsl-emSasin

Figure L1.14 : fréquence d’occurrence des régimesedps simulée par les versions CMIP5 des modfdes
I'PSL (triangle a I'’envers) et du CNRM (triangld’@ndroit) dans le cadre de I'expérience AMIP. léesrts par
rapport aux valeurs EOBS (point noir) sont repré&erlies intervalles correspondent au niveau déarwe a

95% et ont été obtenus par la méthode statistigumodtstrapSource Cattiaux et al., 2012

Ces légers biais sur la fréquence des régimesnagiastent peu d’'impact sur la représentation
des PQ10. La part du biais liée a la différenceeatdroide est elle aussi mineure. Ce sont les
termes liés aux-processus non-dynamiques qui gitsed impact sur le biais en PQ10.
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3- Méthodes d’'analyse
a- Correction des données

Une partie de l'incertitude associée aux imperéedi des modeles peut étre réduite en
corrigeant les biais des modéles. En effet datgd& d’'indicateurs de vulnérabilité tels que
ceux développés dans le cadre de cette étudd, ithpsrtant de corriger les données brutes
issues des modeles afin de :

1) Permettre la comparaison des données modeles €uilrds vulnérabilité absolu. En
effet, certains des indicateurs de cette étudeemtegin jeu des seuils de vulnérabilité
(Tmin < 0°C,ATmoyen< 0°C, cumul £Tmoyen<-75°C, ...) fixé par les opérationnels en
fonction des valeurs observées des variables nudtgigues. Il est donc important
de travailler sur des données modeles débiaisgéslaftalculer ces indicateurs.

2) Evaluer la fréquence d’'un évenement et sa crititigéfréquence est un critére clé de
la définition de la vulnérabilité. La fréquencetigue d’un événement est tres souvent
déterminée par analogie a une situation opératitnneonnue. Comparer les
projections en fréquence a la fréquence critiquesgite également de travailler sur
des données corrigées.

Afin de ramener les valeurs des variables simuléesniveau des valeurs observées,
différentes techniques de correction ont été déypélep. Toutes ces méthodes de correction
sont basées sur une hypothése dite de stationn@utéconsidére que les biais (moyen et
variabilité) du modele pour la période actuelldesmnt sensiblement les mémes dans le futur.
En d’autre terme, on fait confiance a la trajeegaiimulée par les modéles.

Techniguement, on calcule une fonction de corragbiour la période actuelle en comparant
les données simulées et les données observéesipeyériode commune (1961-2000 par
exemple). Puis on applique cette fonction de ctioec I'ensemble des données simulées
par le modele climatique (périodes historique airk).

Différentes méthodes de correction ont été dévélepp La plupart des méthodes de
correction sont des méthodes statistiques et ne s basées sur la physique du climat.
Certaines méthodes ne corrigent que le biais madgsnvariables simulées. Elles déplacent
donc I'ensemble de la distribution d’'un méme factéquivalent a la différence entre la
moyenne simulée et la moyenne corrigée. C’est $edes méthodes dites du « delta » et du
« débiaisage ». D’autres meéthodes corrigent l'efdende la distribution. Ce type de
correction entraine en général une translatioraddidtribution (comme pour la correction de
la moyenne) ainsi que le changement de la formeladalistribution (aplatissement,
modification de la symétrie...). Il existe des méthwddaus ou moins compliquées et
performantes en fonction de I'étude que I'on soighedaliser (régions et variables d’'intérét).
Une troisieme classe de méthodes de correctiofrésgiemment utilisée. Elles consistent a
faire un lien statistique entre une variable graédeelle « fiable » et la variable d’intérét. La
méthode des analogues et celle de la classificaintype de temps sont les plus connue.
L'utilisation de ces méthodes est souvent lieeua faible colt de mise en ceuvre (temps et
puissance de calcul). Elles comportent cependams |propres sources d’erreurs comme
I’hypothese du modele statistique stationnaire’aoskence d’analogues passés pour certaines
situations futures. On peut finalement citer leaégéteurs de temps comme autre classe de
correction de données.



31

b- Méthode quantile/quantile

Comme nous l'avons vu précédemment, I'ensemble aledistribution des variables
climatiques d'intérét (fin et Tmoyen €St biaisée. Une simple correction de la moyemme
suffirait pas, voire n'aurait aucun effet dans &s de I'indicateur basé sur les anomalies de
Tmoyen

L'utilisation de la méthode quantile/quantile varpettre de recaler 'ensemble des valeurs de
Tmin €t Tmoyen SUr les valeurs observées et ainsi améliorer paesentation des indicateurs
climatiques : in <0°C 0UATmoyen < 0. En revanche cette méthode de correction umcara
effet sur la chronologie des évenements et ne @odonc pas ameéliorer un critere de
vulnérabilité tel que la persistance (indicate@R=Suez).

La correction a été effectuée suivant la méthodelegposée dans Déqué et al., 2007.

Sélection du jeu de données de référence

Les résultats de la correction dépendent fortenatenteu d’observations utilisé. Il doit
représenter avec une bonne fiabilité 'ensemblevdesbles climatiques d’intérét (Tmin ou
Tmoyen dans notre cas) et doit couvrir au moinspéede de 30 ans.

Idéalement, il faudrait disposer d’'un jeu d’obséioias homogénéisées couvrant 'ensemble
de I'Europe avec une densité réguliere. A ce joaijeu d’'observations n’existe pas.

Pour l'étude de lindicateur EDF, nous pouvonsiseil les séries de Tmin issues des
observations EOBS et HADGHCND. Pour 'étude de G&d--Suez seul EOBS propose les
series de oyen

La correction des données avec le jeu d’observdEiOBS est en cours mais n'a pas pu
aboutir dans la durée du projet INVULNERABLE-2. €&ebera finalisée au cours du projet
ANR/SECIF dans lequel I'étude de cas sur les vageeBoid se poursuit avec les données
régionales du projet ENSEMBLES.

Nous illustrerons donc I'effet de la correction gtile/quantile de la variableq], a partir des
observations HADGHCND.

lllustration de l'effet de la correction quantileigntile sur les distributions présentes et
futures de Hin

La comparaison sur lagure L1.15 des données observées et simulées de la périgde 19
2000 (ligne du haut) illustre l'efficacité de la théde de correction. Aprés correction
(courbes rouges hachurées) la distribution des @emgimulées se confond quasiment avec
celle des observations (courbe noire) alors qu’éliait treés différente avant correction
(courbes rouges continues). Il reste un trés |b@as sur la représentation principalement sur
les valeurs de i, les plus élevées.

La correction modifie fortement la forme de la disition (courbe rouge continue vs courbe
rouge pointillés). L'aplatissement et I'asymétriens réajustés. La correction réduit la
fréequence des valeurs de Tmin les plus faibles &teode I'lPSL) et réajuste la gamme de
valeur de Tmin simulée par le modéle du CNRM.
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Figure L1.15 : Effet de la correction des tempéeguminimales simulées par le modeéle de 'lPSL ¢bad et le
modele du CNRM (droite) a partir de la méthode glelquantile et des observations du Hadley Certes.
distributions sur I'Europe pour les périodes 190D (courbes rouges) et 2071-2100 (courbes blesm)
comparées avant (trait plein) et aprés (trait giédhtcorrection. Pour la période 1971-2000 la rilisttion des
observations du Hadley Center sont également péese(courbes noires).

Les deux graphes du bas présentent les donnéesesmubur la période 2071-2100 avant
(trait continue) et aprés (trait hachuré) correctice correction modifie amplement la forme
de la distribution des données futures simuléeddrt du nombre de jours ou Tmin < 0°C).
On se rapproche de la forme de la distributiondibesées observées 1971-2000. On conserve
cependant les principales tendances du signal owwigeé.

c- Utilisation des régimes de temps

La relation entre les températures en Europe etlimence des différents régimes de temps, a
été étudiée a de nombreuses reprises. Les varidtitnassaisonniéres et saisonnieres des
extrémes de températures sont généralement assaciagersistance d'un régime de temps.
Ainsi, les basses températures se font généralerassentir lors de régimes persistants de
NAO™ ou de blocage. Le régime d’Atlantic Ridge peut hussi étre associé a des
températures froides principalement dans I'Ouest’Eerope. LaFigure L1.15 (source :
Cattiaux et al., 2012) montre la dépendance des joas froids (fin < Percentile 10) aux
régimes de temps. Ainsi le régime NAO+, a l'origide masse d’'air chaude au-dessus de
I'Europe, produit trés peu de jours de températim&sieur au 18" quantile. En revanche
les 3 autres régimes ont tendance a produire urbremmportant de jours trés froids au-
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dessus de I'Europe du Nord pour le régime NAO-dassus de I'Europe Centrale pour le
régime de Blocage et dans I'Ouest de I'Europe pouggime d’Atlantic Ridge.

NAO+ NAO-
a sz S EQBS

al
Figure L1.15 : Estimation du nombre de jours g & Q10 par régimes de temps : NAO+, NAO-, Blocage
(BL) et Atlantic Ridge (AR) ; pour les observatioB©OBS, le modéele du CNRM et le modéle de I'PSL
(conditions AMIP pour les modeles) ; et pour laipge 1979-2008. Les valeurs correspondent aux £pat
rapport a la valeur de 10% (correspondant a lauva#endue pour le quantile 10) une fois le bia@yen des
modeles corrigés. Elles sont données en pourcer§agece : Cattiaux et al., 2012

Suite a la persistance accrue du régime NAO+ auscdaes hivers 1980 et 1990, une
hypothése attribuait la tendance a l'accroissent®st températures a un changement de
frequence d’occurrence des régimes de temps. Capere retour a des hivers moins
marqués par la phase NAO+ n’a pas stoppé le régmeht sur I'Europe, soulignant que la
circulation grande échelle ne peut pas a elle sexjpiquer I'amplitude des changements de
températures passés et futurs.

Le cas de I'hiver 2009/2010 montre également lestés de l'utilisation des régimes de
temps pour prévoir les températures hivernales. &nde détaillée de I'hiver 2009/2010
réalisée au CNRM et a I'lPSL a montré que si laahlyigue atmosphérique de cet hiver est
proche de celle observée en 1963 ; il n'en est eéieterme de température (Cattiaux et al.,
2011). En effet I'hiver 2009/2010 est marqué parnembre tres important de journée en
phase NAQ En revanche, les anomalies de température olesesif 'Europe n'ont pas été
extrémes par rapport a celles rencontrées au das$0 derniers hivers. lEgure L1.16
issue de l'article de Ouzeau et al., 2011 illubien les différences de température observées
au cours des hivers 2009/2010 et 1939/1940 alords gqorésentent des dynamiques
atmosphérigues analogues (fréquences comparaldeggienes de temps marquées par une
prédominance du régime NAO-). En particulier, lesies grisées présentant le nombre de
jours ou la température est inférieure ad"f@uantile sont beaucoup plus nombreuses au
cours de I'hiver 1939/1940.
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Figure L1.16 : Anomalies de .}, journaliéres au-dessus de I'Europe pour I'hiveBA2940 (a) et I'hiver
2009/2010 (b). L'occurrence des régimes de temfté @alculée a partir des réanalyses 20CR : I'fidaRidge
(vert), le régime NAO- (bleu), les situations dedage (jaune), le régime NAO+ (rouge). Les périattas la
persistance dans un méme régime de temps esteinféii 3 jours n'ont pas été classé (blanc). Leezate
température grisées correspondent aux jours doft,leest inférieur au 10 percentile de ... Source :
Figure 2 de Ouzeau et al., 2011, GRL.

Enfin, I'hiver 2005/2006 utilisé comme hiver deéédnce pour la construction de I'indicateur
de vulnérabilité pour le secteur du gaz ne préspatede comportement exceptionnel en
terme de fréquence de jours en NAO- (fréquence%)2u en régime de blocage (24%). En
revanche, cet hiver est marqué par une fréquerlaiveenent importante du régime de
I'Atlantic Ridge (21%) par rapport aux autres ars@égure L1.17).

|A.t|.'Bi.d|g.e. N R IR B Mqan=28|d

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figure 17 : Nombre de jours hivernaux associé gime de temps Atlantic Ridge pour la période 198012
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Cattiaux et al., 2012 met aussi l'accent sur laacdap des modeles a discriminer les
évéenements froids en fonction des régimes de tefp<sffet la figure 15 montre que les
modeles, au-dela de leur biais moyen, captureeugppes la répartition des jours froids entre
les différents régimes de temps. Cependant, ontatengue le modéle de I'lPSL tend a
surestimer le nombre de jours froids associés gimee Atlantic Ridge et les 2 modéles
tendent a sous-estimer ceux associés aux régimeéd- l[dA-dessus de I'Europe du Nord et
ceux associés au régime de blocage au-dessus utegé& Centrale. La discrimination des
jours froids serait donc moins performante dansriedéeles que dans les observations.

Ces résultats montrent clairement que la dynamaquesphérique ne permet pas a elle seule
d’expliguer les variations des températures deasarien hiver. Il semble donc difficile de
créer une méthode d’analyse basée uniqguement suédgmes de temps pour améliorer la
représentation des vagues de froid et de leurstéaistiques dans les modéles.

4- Projection future.

Aux moyennes latitudes, la variabilité interanneielt intra-saisonniere des variables
meétéeorologiques locales est principalement corgrlér les perturbations chaotiques de la
dynamique atmosphérique. Ces perturbations réswemninstabilités baroclines qui sont a la
base des gradients méridiens de température. Em, Hiveensification de ces gradients
accentue la variabilit¢ intra-journaliere des terapées de surface. Ainsi, malgre le
réchauffement climatique global, les vagues dedfsont perdurer tout au long du 2%
siecle dans les moyennes latitudes [Kodra et GL1R ] mais les changements climatiques
pourraient en modifier les caractéristiques (frégpee durée intensité). Il est donc d’intérét
pour les industriels du secteur énergétique d’'aao@es a de l'information de qualité sur les
caractéristiques des vagues de froid dans le futur.

Nous présentons dans cette section les résultélisnpraires des projections futures issues
des deux modéles francais. Ces résultats serardutalans le cadre du projet ANR/SECIF a
partir des données régionales corrigées ENSEMBIliE®Be étude détaillée des incertitudes.

a- Nombre de jour de Tmin < 0°C

La différence du nombre de jours ou Tmin < 0°Cetarfin du 2™ siécle (2071-2100) et la
fin du 20™°siécle (1971-2000) est présentée siFi¢aire L1.18 pour les modéles de I'lPSL
et du CNRM.

Les deux modeéles s’accordent pour une réductionedendicateur dans le futur de fagon
généralisée sur I'Europe (a I'exception de I'exteésnd-ouest de 'Espagne dans le modele du
CNRM). Cette diminution est cependant beaucoup [due dans le modéle de I'IPSL
(environ -30 jours par hiver) que dans le modeleCNRM (environ -15 jours par hiver).
Cette réduction est principalement due au décalade distribution desn, vers des valeurs
plus élevées dans le futur qui tend a réduiredguence des valeurs dgiJles plus faibles
(Figure L1.15).
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Figure L1.18 : Différence de nombre de jours oummi0°C entre la période 2071-2100 et la périod&l12000
pour le modéle de I'IPSL et le modéle du CNRM.

L'effet de la correction quantile/quantile des daem&imulées par les modéles a partir des
observations du Hadley Center a également été (takiéau L1.4. La correction a un effet
relativement faible sur I'évolution de l'indicateentre le futur et le présent (-1.2 jours pour le
modele de I'lPSL et -1.1 jours pour celui du CNRM. distribution spatiale reste également
la méme avec ou sans corrections des données sséé les modeles. Ce faible impact est
du a une compensation de I'effet de la correctiomles données de la période historique et
sur celles des données futures. En effet la céoredend a réduire d’'une valeur quasi-
identique la valeur de l'indicateur au présentiefgur : moins 21 jours pour le modele de
I'IPSL et moins 7 jours pour le modéle du CNRM.

Données brutes Données corrig¢es Effet correction
IPSL CNRM IPSL | CNRM| IPSL CNRM
1971- 109.5 96.7 89.1 90.0 -20.4 -6.8
2000
2071- 80.4 83.3 58.9 75.4 -21.6 -7.9
2100
delta -29.1 -13.5 -30.2 -14.6 -1.2 -1.1

Tableau L1.4 : effet de la correction quantile/gilarsur I'estimation du nombre de jours ou TmiR*C par les
modeles de I'lPSL et du CNRM pour les périodes 12300 et 2071-2100

b- Nombre de jour&Tmoyen< 0°C

L’évolution du nombre de jours AT meyen < 0°C entre la période 2071-2100 et la période
1971-2000 est présentée surHmure L1.19 pour les modeles de I'lPSL et du CNRM.
Comme pour lindicateur précédent on constate wrée fréduction du nombre de jour
d’anomalies négatives et cela pour I'ensemble dg®ons de la zone considérée et pour les
deux modeles francais. La réduction est plus anéenpour le modele de I'lPSL avec une
diminution de 46.1 jours (soit 67%) en moyennelpaer entre les deux périodes contre une
diminution de 30,2 jours (soit 42%) pour le moddleCNRM.
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Régionalement, c’est 'Europe du Nord qui connaiplus forte diminution a I'inverse de ce
qui avait été obtenu pour I'indicateur egil

IPSL CNRM

-60 -40 -20 0 20 40 60

Figure L1.19 : Différence de nombre de jours/ltnoyen < 0°C entre la période 2071-2100 et la périodel197
2000 pour le modéle de I'PSL et le modéle du CNRMs anomalies ont été calculées par rapport a la
climatologie 1971-2000 pour les 2 périodes.

Seuil de persistance

Les deux seuils de persistance a 6 jours et auts gmt éte testés dans les projections futures.
Les évenements trés persistants (seuils de 15) jdisgsaraissent quasiment a I'horizon 2100
dans les 2 modéles. On compte ainsi a la fin d*®*Zlecle plus que 0.3 épisodes par hiver
pour le modele de I'lPSL et 0.1 pour celui du CNRM.

Le nombre d’épisodes comptant au moins 6 jours @fsigiance diminue aussi de facon
importante avec plus que 1.7 épisodes par hiver lgoonodele de I'lPSL et un seul épisode
pour le modele du CNRM. Liaigure L1.20présente I'évolution du nombre de jours associé a
ces épisodes de persistance moyenne dans les 2eso@n constate que les régions
d’Europe du Nord sont les plus touchées. Par cantieverse des résultats obtenus pour
l'indicateur climatique sans critere de persistaheanodele du CNRM simule une réduction
plus importante que celui de I'PSL (77% contre $4%

CNRM

-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50

Figure L1.20 Différence de nombre de jours moyen par hiver aésaux évenements @ no.en< 0°C ayant
une persistance d’au moins 15 jours pour les hiderfa période 2071-2100 et ceux de la période -P@DD
pour le modeéle de I'IPSL et le modéle du CNRM. @mijours/hiver.
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4- Conclusion

Le travail réalisé sur la définition d’'indicateude vulnérabilité dans INVULNERABLe-2
vient renforcer les conclusions dégagées au coupsajet INVULNERABLE-1 ; a savoir la
difficulté des acteurs a s’accorder sur un indigat®mmun. Pour le secteur énergétique, les
spécificités des métiers du gaz et de I'électriabéutissent sur 2 indicateurs trés différents.
Ces deux indicateurs sont associés a une vulniéegisirticuliere, ils ne sont pas adaptés a un
cadre d'étude différent (vulnérabilité, infrastures, réseaux, régions d’intéréts, etc).

D’autre part, la coopération des communautés stiggrgs et industrielles sur cette question
de I'élaboration d’indicateurs a mis en évidence tgs indicateurs climatiques couramment
utilisés dans les études scientifiques pour compeema phénomeéne climatique et la capacité
des modeles a le représenter ne correspondentusabesoins industriels. La définition
d’'indicateur de vulnérabilité nécessite des cormamises opérationnelles que seuls les
spécialistes métiers peuvent apporter.

Les deux indicateurs industriels I < 0°C pour I'électricité et\Tmoyen < 0°C pour le gaz)
ont été analysés dans les données simulées et wmapaux données observées. La
répartition spatiale du nombre de jours ag, K 0°C differe considérablement de celle du
nombre de jours ol Tmeyen < 0°C. D’autre part, la capacité des modeles aesgmter ces
indicateurs varie également fortement d’un indicatel’autre et d’'un modele a l'autre. Ainsi
sur la France, les deux modeéles frangais sous-@stifa nombre de jour ofiTmgyen < 0°C
alors qu'ils surestiment le nombre de jours guh K 0°C. Au vu de ces résultats, il semble
important de corriger les données simulées afiredaire I'effet des biais des modeles. Ces
résultats montrent aussi qu'il n’est pas évidendégnir un indicateur générique permettant
de déterminer la capacité d’'un modele a étudievdgsies de froid.

Le critéere de persistance a été testé pour cedi@abeurs. Les deux modéles francais donnent
de bons résultats aussi bien pour les épisodesogierme durée (6 jours) que de longue durée
(15 jours).

Les résultats de la comparaison modeles/observabbienus dans cette étude different des
résultats de la littérature. Ces différences somsdd’'une part au choix des indicateurs
(indicateurs industriels vs indicateurs purememhatiques) et d’autre part aux versions de
modeles utilisés (CMIP3, ENSEMBLES/STREAM2, CMIP&REs premiéres analyses des
données simulées pour CMIP5 montrent une réductembiais moyens en température.
serait donc utile d'évaluer si les nouvelles versiodes modéles francais permettent
d’améliorer I'estimation des indicateurs indussiel

Si les modeles different dans leur capacité a semtér les indicateurs industriels, ils
s'accordent quant a la tendance de ces indicatizurs le futur. Une réduction du nombre de
jours de vague de froid est a prévoir dans lesrbigte la fin du 21"*siécle par rapport a ceux
du 26™° siécle quelque soit I'indicateur considéré. Enarmhe le niveau de réduction varie
d’'un modele a l'autre. Il serait donc intéressamtdnfirmer ces résultats avec un échantillon
plus important de modéles.

Afin de limiter I'effet des biais des modéles, tknnées brutes des modéles ont été corrigées
a laide de la méthode quantile/quantile. Une camigan des résultats avec et sans
correction a été réalisée pour I'indicateuf, K 0°C. L’effet de la correction est faible dans ce
cas précis du fait de la compensation de I'effeladeorrection sur les 2 périodes considérées
(présent et futur). D’autre part, toujours pources, la correction ne permet pas d’améliorer
l'incertitude inter-modéele.



39

Enfin en terme de vulnérabilité, ces résultatsufésent pas a affirmer une baisse du risque
lié aux vagues de froid pour le secteur énergétigimeeffet, I'analyse de I'occurrence des
vagues de froid que nous avons réalisé au coursederojet doit étre complété par une
analyse de I'exposition des systémes de produetiturelle et future. Cette analyse dépasse le
cadre de notre étude centrée sur I'aléa climatique.
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SECTION 2

Lot de travail n°2 : Etude des précipitations
extremes avec Veolia-Eau Valence

1. DESCRIPTION DE L'ETUDE

Cette étude de cas s'appuie sur le questionnemeendtde partenaire industriel a propos de
I'existence d'un lien entre l'intensité des préafjmns et les débordements sur le réseau d'eau.
Dans la premiére phase du projet, l'analyse desédsnde la station d'épuration et les ré-
analyses SAFRAN (Le Moigne, 2002), avaient pernaistiettre en évidence le lien tres fort
entre le volume de débordement et le cumul jouenaé précipitations. Ce premier volet du
projet INVULNERABLE n'a pas permis de définir undioateur simple pour traiter cette
vulnérabilité. En effet le lien entre les précifitas et les débordements sur le réseau d'eau
est fortement non linéaire. Ici, nous proposonsré&iser une étude amont permettant
d'acquérir une connaissance plus fine et actuatiséeégimes de précipitations sur la région,
d'évaluer leur représentation dans les modeledeetifier comment utiliser les résultats de
simulation pour répondre a la question initialétlide d'impact est hors champ de ce projet,
mais nous identifierons les outils et le partenarégcessaire a sa mise en place.

2. PERSONNES IMPLIQUEES

Les personnes ayant contribué a cette étude ssiitedi ci-dessous. Elles sont issues
principalement des laboratoires de recherche. hassiriels ont eu principalement un role de
suivi des travaux.

IPSL : Y. Sané; P. Braconnot (IPSL / LSCE)

CNRM-GAME : C. Déandreis, S. Planton

CERFACS : C. pagé

Veolia-Eau : J. Malandain, N. Drut
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3. DEROULEMENT DU TRAVAIL

Le programme de ce travail est articulé autour thcbes décrites dans I'annexe technique:

et modeéles utilisés

France

débordements
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synthése des projets existants sur la méditerramdgectifs, méthodologie, données
synthese sur la caractérisation des précipitatloswriques des stations de Météo

synthése sur les précipitations futures avec nlalkistant des projets
caractérisation des événements pluvieux dans larrétg Valence et le lien avec les

identification des criteres ou indicateurs apprépravec les partenaires: lien avec le

modele hydrologique de Véolia, méthode de desaatielle, méthode de correction

et analyse des pluies.
analyse indicateur

a) Réalisation

Le tableau 2fait état de ce qui a été réalisé dans le projet.

Taches

Réalisées

Perspectives

Tache n°l: Etat de lart d
études similaires effectuées d

€ Evolution des
précipitations et les

*

Etat des
connaissances sur

d'autres projets régimes précipitants dans la I'évolution et la
région Valence caractérisation de
€ Différents types de ces événements su
méthodologie pour traiter le 20 eme siécle
les événements extrémes et
les précipitations horaires
€ Capacité des modeéles a
représenter les différents
régimes précipitant
Tache n°2: Analyse d¢ 4 Validation des scenarios € Calcul indicateur
précipitations intenses dans SCRATCH10 sur la STARDEX
données historiques et dans période actuelle et futur € Analyse évolutior
simulations de modéles autour de Romans des indicateurs da
SCRATCH10
Tache n°3: Etude des liens er @ Caractérisation de
événements intenses ou | événements pluvieux
intenses et les débordeme € Lien avec le
la station ﬂlﬁ débordements

Le programme
Gestion et Impacts.
du Changement Clinatque
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Tache n°4: Application e € Synthése des méthodes de

outils issus d'autres projets descente d'échelle

€ CDF-t ajustement des
données

¢ Méthode SHYPRE d
CEMAGREF  pour [e
génération stochastique ¢

pluies
Tache n°5: Définitior € lien avec modele
d'indicateurs en interaction av hydrologique de
les partenaires Véolia
Tache n°6: Analyse de c € Analyse des indicateurs
indicateurs période actuelle période actuelle / futur
futur (SCRATCH10) (SCRATCH10)

Tableau 2 Taches réalisées dans le lot 2

b) Difficultés rencontrées

Une premiere des difficultés rencontrées au coungrdjet est associé au choix de la méthode
de downscaling a appliquer. En effet, 'analysepdécipitations horaires est peu courante
dans les études de climat et n'a été que tres eareappliquée. Les méthodes existantes sont
imparfaites voire non adaptées a cet objectif.dbac été nécessaire de rencontrer un nombre
important de chercheur et tenter de faire un psumtles avantages et les inconvénients des
méthodes proposées dans les différents laborat@ieegais (CEMAGREF, CERFACS,
LSCE, IPSL, ...).

La deuxieme principale difficulté consiste dangdtard de plus de 6 mois des simulations
CMIP5 qui nous a obligé a démarrer avec le jeu dmées régionalisées produit au Centre
Européen de Recherche et de Formation Avancée lenlGientifique (SCRATCH10) qui
est basé sur des simulations CMIP3 (Meehl et a9P6t sur une méthode de désagrégation
par type de temp (Boé, 2007; Boé et Terray, 200&8xb et al., 2006).

c) Séminaires et réunions

La participation a différentes séminaires et lesabalrations avec différentes personnes ont
sous-tendu le travail. Il s'agit en particulier.de

— Participation au séminaire de restitution et d'agarent des projets ANR sur les
« changements Environnementaux » du 22 au 24 Maid 2 Montpellier. Cette
participation a permis de rencontrer des persomueont travaillé dans différents
projets au niveau de la méditerranée. Par exenpldiscussion approfondie avec
Benoit Hingray (LTHE) présentant le projet RIWER3RO(VMCS 2008) nous a
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permis d'évoquer leur méthode de descente d'éqimliel'étude du climat régional et
les incertitudes. Cela a permis d'avoir une idée rdéthodologies utilisées et des
résultats déja acquis dans ces différents projets.

- Ecole d'été a Valsavarenche, Vallée d'Aosta (Jtalie 20-29 Juin, 2011, intitulée
"Regional Climate Dynamics in the Mediterranean é&egond: An Earth System
perspective”. L'objectif de cette école d'été élaitformation aux techniques de
descente d'échelle dynamique.

— Atelier de travail sur les précipitations a Valerdeel7 juin 2011 a la station de
Romans. L'objectif de cette réunion était de remeontensemble des partenaires
impliqués dans I'étude des précipitations extréanesc Véolia Valence pour leur
présenter les études en cours et faire un pointasanéthodologie sur les jeux de
données et les méthodes d'analyse.

— Visite et collaboration avec le CEMAGREF. Une ré@amiprésentant le générateur
stochastique de pluies horaires SHYPRE s'est tdau28 septembre 2011 au
CEMAGREF a Aix-en-Provence. L'objectif de cettemén était de voir la possibilité
d'appliquer le générateur de pluies horaires erass d'étude (données sur des grilles
de 8km a 25km); adaptation de la structure du nepd#fférence de sensibilité du
climat présent et futur, de la pluie horaire etrj@liere; la difficulté de la prise en
main et d'utilisation du modele SHYPRE ainsi quéelaps et la puissance de calcul
nécessaire a la génération des chroniques horaires.

4. LIVRABLES

Il était initialement prévu de fournir 2 livrabldgstincts :

L2.1 : dossier comprenant les fiches de syntheslestnation des industriels incluant :

L2.2 : bilan des besoins identifiés au cours déidaussion avec les industriels et des besoins
de collaboration — Zoom sur les indicateurs de énalhilité.

Le livrable L2.1 comprend un ensemble de 4 fichesyhtheses :

- fiche bibliographique sur les régimes précipitarngégion Drome/Ardéche.

- Caractérisation des précipitations autour de laostadle Romans-sur-Isere et
du lien précipitation/débordements a partir de @asn horaires de
précipitations

- Analyse des précipitations intenses dans les denhi&toriques et dans les
simulations de modéles

- Forces et faiblesses des différentes méthodes desdaling (regionales et
temporelles) permettant de relier les résultatsnaedeles globaux a la donnée
horaire sur la région Valence

Un résumé de ces différentes fiches est fourni demsections 3.1 & 3.4. Les fiches sont
annexées en fin de cette section.
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L’identification d'indicateurs de vulnérabilité sjéques pour cette étude de cas n’a, en
revanche, pas abouti. En effet, le lien entre prétion et débordements en station est
complexe et ne peut étre pleinement décrit pandicateur climatique. Il est donc nécessaire
de passer par un modele hydrologique permettedédere pleinement la transformation des
précipitations dans le bassin versant de Romantsste. Ce modeéle de réseau d’eaux est en
cours de développement dans le projet SECIF. Uflabowation entre Veolia-Valence et
'INSA de Lyon a été mis en place pour la mise ainpdu modéle. Le modele est basé sur le
logiciel CANOE (Sogreah, Insavalor, 200®t nécessite en entrée des chroniques de
précipitations horaires ou des profils IntensitééaiFréquence.

a) Bibliographie des projets existants en region neédiheenne

La fiche « Précipitations intenses en région Méditeeenne : origines et caractéristiques
présente la synthese des principaux résultats @ssisprojets CYPRIM (CYclogeneses et
PRécipitations Intenses en région MéditerranéerMellUP (Mediterranean intense events:
Uncertainties and Propagation on environment), EXM(Hydrological cycle in the
Mediterranean eXperiment) et PRUDENCE (Predictioh Regional scenarios and
Uncertainties for Defining EuropeaN Climate chamggks and Effets) qui ont pour objet
'étude des précipitations intenses en région reéalicenne. Léableau 3 récapitule les
objectifs et les principaux résultats de ces diffés projets.

Projets Objectifs Réalisations
PRUDENC € Fournir un jeu de projectior 4 Reéalisation d'un jeu de
E climatiques régionalisé scénarios de changenten
(2001- complet climatique haute résolutic
2004) € Quantifier les incertitudes dar pour 2071-2100 sur I'Europe
ces projections climatiques — 4 Evaluation quantitate du
http://prude zoom sur les impacts risque résultant du changem
nce.dmi.dk/ € Interprétation des résultats | régional de temps
rapport aux politiques 4 Examen des incertitudesur
européennes d’adaptatiorou les  impacts potentiels dt
d’atténuation. changement climatique da
les scénarios
CYPRIM € |dentifier les précurseurs d 4 Analyses des léments
(2005- cyclogeneses et d météorologues  précurseu
2007) précipitations intenses de cyclogenésea différentes
€ Caractériser I'évolution d échelles en vue de concev
phénomenes de pluies intenses un systeme d'observation
http://www. € Rassembler des résult € Evolution de la fréquence
cnrm.meteaq touchant ala prévisibilité de des caractéristiques de certe
fr/icyprim/ événements précipitant intenses de ces événements s(

I'hypothese du scénario A2
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GIEC

MedUP € Identification quantification de € Ensemble de simulations
(2008- sources d'incertitudes inhérentes fine échelle
2011) a la prévision et aux projections 4 Scénarios avec ALADIN-

climatiques des événements climat et LMDZ-MED
http://www. météorologiques intenses € Bilan hydrique e
cnrm.meteaq produites par les systemes de d'énergétique  forcés p
fr/spip.php modélisation actuels ou en scénarios climatiques

?article167 développement.

& Etudier la propagation de c
incertitudes dans les mode
d'impact hydrologiques et
chaine d'alerte.

HyMeX € Variabilité des composantes € Améliorer la modélisation ¢
(2009- cycle de l'eau la compréhension du cycle
2012) € Ingrédients et mécanisme l'eau en Méditerranéen avec
nécessaires intérét particulier porté sur
http://www. & Evolution des événemer prévisibilité @ I'évolution des
cnrm.meteaq intenses événements intenses asso
fricyprim/g € \ulnérabilité des régions au cycle de l'eau.
lobal/index. leurs capacités a s'adapter
html

Tableau 3 Obijectifs et principaux résultats des différgmigjets en région Méditerranéenne

b) Synthése sur les méthodes de descente d'échelle

La fiche « Tecniques de descente d’échelle clirnatign région Méditerranéenne» propose
un résumé des différentes méthodes de descenteeti&existant et pouvant étre utilisé pour
I'étude de cas traité dans ce lot de travail. Untigode cette fiche est dédiée au choix que
nous avons effectué et présente la chaine de dalipcqui a été sélectionnée pour

désagrégée les données de précipitations sur Resnatsere.

En effet les simulations réalisées a partir des mesdélimatiques globaux fournissent des
données a des résolutions spatiale et temporaigfisantes pour répondre a la question
industrielle au cceur de ce lot de travail (bassisarg de Romans-sur-Isere). Ces modeles ont
une représentation de l'orographie et des caratitires de surface de la terre tres simplifiée
en comparaison a la réalité lls ne permettent gagepdrésenter correctement leur influence
sur le climat régional.

La régionalisation consiste a raffiner spatialemiest données climatiques en essayant de
prendre en compte les hétérogénéités spatiales omomal résolues par les modéles
climatiques globaux. De nombreuses méthodes deraiggation existent (Wilby et Wigley,
1997). On distingue deux grandes familles de teples de désagrégation, statistique et
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dynamique. L'approche dynamique repose sur l'atitea de modeles climatiques régionaux a
résolution spatiale plus fine que celle des modé&lewatiques globaux. Ces modeles
régionaux ont une représentation plus réalistehéédrogénéités spatiales: en particulier, le
relief y est mieux représenté que dans les modgleisaux. Les données régionalisées
dynamiquement conservent les biais des modélesnaégk et globaux. Elles doivent étre
corrigées avant leur utilisation pour les étudemplact. Les approches statistiques incluent
des méthodes basées sur les fonctions de trandésrtgénérateurs de temps; des méthodes
d'analogues; des méthodes basées sur les régimemps. Il faut également souligner que
les méthodes statistiques ont toutes une fonctiaodection des projections climatiques.

Le tableau 4 présente les avantages et inconvénients desatiféss méthodes de descente
d'échelle. Cette synthése est basée sur lI'anngueibjet ACCLIMATE.

Méthodes = Modeles = Avantages Inconvénients
Dynamique Modeéles - Haute résolution - CoUt de calcul élevé
climatiques - Scénarios réalistes -Erreurs systématiques du chamy
régionaux - Bonne représentation de grande échelle
(RCM) météorologique de la région -Manque d'interaction « two-way
considérée entre le modéle régional et globa
- Description des mécanismes
climatiques a I'échelle régionale
Types de - Approche basée sur la - Lourd travail de classification
Statistique temps connaissance de la situation - Trouver un ou plusieurs
dynamique affectant la prédicteurs de grande échelle
météorologie et le climat discriminants
- Adapter a de nombreuses -Certains schémas baseés sur les
variables types de temps peuvent étre
- Traitements multivariés et insensibles au forcage climatique
spatiaux futur
Modele de - Relativement simple a utiliser -Sous-estime la variance tempore
régression - Grande variété de prédicteurs -Actuellement mal adapté aux
disponibles problémes multivariés
- Disponibilité des logiciels -Mauvaise reconstitution des
- Permet de reconstruire facilemepihiénomeénes extrémes
des séries
Générateur - Produire de larges ensembles deModification des parameétres en
de séries  simulations climat futur
- Quantification des incertitudes - Risque d'interaction inattendue
- Interpolation spatiale des entre variables
parametres du modéle - Ajustement arbitraire des
- Information a I'échelle sub- parametres du générateur pour le
guotidienne climat futur
Statistico- =~ dynamique/ - Implémentation opératioramell - Limitation et biais du GCM
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dynamique

statistique

assez facile
- Elimination des biais
- Correction de la sous-estimatio
de la dispersion des états futurs
prévus par les GCM ou RCM.
- Combiner les sorties de plusied
GCM ou RCM
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- Score artificiels possibles et
probléeme de robustesse

r Impacts de CGE (Conditions de
Grandes Echelles) complexes

- Echantillonnage de l'incertitude
rsPrédicteurs potentiels basés su
physique

Tableau 4: Synthése des techniques de descente d'échelle

c) Analyse des stations

L'objectif de cette analyse est de caractériserél@nements pluvieux (durée, intensitée,
maximum) dans la région Valence et de ressortimfggmations pertinentes sur les relations
entre les événements pluvieux et les débordemargtagon d'épuration.

Dans la fiche « Caractérisation des événementsequixen région Méditerranéenne », les 18
séries de précipitations horaires fournies par M€ance ont été analysées. Une
classification de ces stations a été réalisée stuilar nombre, l'intensité et la durée des
événements pluvieux a partir des méthodes du Kmetads classification hiérarchique. Les
caractérisation des événements pluvieux a étéséeabuivant la méthode du CEMAGREF
(Arnaud et al., 2007) et par une méthode classipudétermination d'événements pluvieux
(Sane et al., 2011).
Cette étude souligne I'nétérogénéité spatiale taéigrss et la synchronisation des événements
pluvieux. D’autre part, I'étude du lien entre leggements pluvieux et les débordements en
station montre que les débordements sont plusnieré corrélés a lintensité totale de
I'événement pluvieux qu’au maximum des intensit@sines enregistré durant la journée.

d) Analyse des données simulées

La fiche « Analyse des précipitations intenses di@ssdonnées historiques et dans les
simulations de modéles : les scénarii SCRATCH1Mtient I'analyse des précipitations du
jeu de données régionalisées SCRATCH10. Les résult@ntrent que les modeéles sous
estiment l'intensité des pluies. En revanche |l&elaes pluies simulées est du méme ordre
gue celle enregistrée en stations. Il ressort te éude préliminaire le besoin de faire des
corrections sur les maximums de précipitations ppauvoir exploiter les projections

climatiques.
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Cette fiche a pour objectif d'identifier les origget les caractéristiques des précipitations
intenses en région meéditerranéenne. Nous feronsymbese des principaux résultats issus
des projets sur les précipitations intenses eronégiéditerranéenne. Cette fiche a été rédigé
dans le cadre du projet INVULNERABLE, et s'insgits particulierement dans I'étude sur

les précipitations pour Veolia Eau - Agence Dronmdékhe.

1.1- Projet PRUDENCE (Prediction of Regional scen@as and Uncertainties for
Defining EuropeaN Climate change risks and Effets)

(Pour plus de détails sur le projet PRUDENCE, sén&f au sitehttp://prudence.dmi.dk/)

Le projet PRUDENCE s'est déroulé sur la périodel20Q004 avec comme coordonnateur
Jens Christensen Hesselbjerg du DMI (Institut Meétidgique Danois)Ce projet était une
étude européenne avec les objectifs :

€ de traiter et de réduire les carences dans legqii@jis du changement climatique
futur.

€ de quantifier notre confiance et les incertitudessdas prédictions du climat futur et
ses impacts.

€ d'interpréter ces résultats en relation avec ldsiques européennes d'adaptation ou
d'atténuation du changement climatique.

L'objectif principal du projet PRUDENCE est de fourdes scénarios a haute résolution du
changement climatique pour I'Europe a la fin du gigele utilisant des méthodes de descente
d'échelle dynamiques avec des modeéles climatiques.

Les objectifs spécifiques de PRUDENCE sont :

€ Fournir une série de scénarios de changement dajugahaute résolution pour 2071-

2100 pour I'Europe;

En termes pratiques, caractériser le niveau deaimd de ces scénarios climatiques;

Evaluer l'incertitude dans des scénarios climasgégionaux européens résultant de

la formulation du modéle;

Evaluer quantitativement les risques d'augmentation changements du temps

régional et du climat sur toute I'Europe et évalwzs changements futurs

d'événements extrémes comme l'inondation, en fesant une évaluation robuste de

la probabilité et de I'ampleur des changements;

€ Démontrer la valeur des scénarios de changemematidjue étendus en les appliquant
aux modeles d'impacts climatiques se concentrantdes effets des stratégies de
réduction et d'adaptation;

& Evaluation socio-économique et politique des dénisiliées pour lesquelles de tels
scénarios améliorés pourraient étre avantageux;

€ Disséminer largement les résultats de PRUDENCEwenfr un résumé de projet visé
aux décideurs et des parties non techniques is&ges

* oo

Les résultats indiqguent que le changement climatigffiectera la fréquence et I'ampleur
d'événements extrémes par un cycle hydrologiquengifie. Des limitations majeures aux
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études a base de modele de ces phénomenes dasséeqnt été le manque de résolution
spatiale appropriée d'événements a fine échellmaleque de longues simulations (qui réduit
la signification statistique des projections) etManque de coordination entre les différents
groupes de modélisation (qui a mené aux differences résolues entre des études
différentes). Ces trois questions ont toutes égurniraitées dans le projet PRUDENCE.

Le projet PRUDENCE a contribué directement a kac® du « Global Change, climate and
biodiversity » spécifiquement au premier objectiftulé « pour comprendre, détecter, évaluer
et prévoir le changement climatique global ». i ks premier projet a fournir un grand
nombre de scénarios climatiques haute résolutiom fBurope, systématiquement évalués
pour déterminer le niveau de fiabilité et ensuippl@ués dans une série d'exemple de
modeles d'impact climatique. Un autre résultat chjgb montre qu'un climat changeant peut
avoir des conséquences pour la qualité de la weladsanté, la sécurité, I'emploi et
I'environnement. Ce projet a fourni de nouveaux®permettant aux décideurs européens de
guantifier le risque provoqué par le changemematique. En outre, des résultats a base de
modele produits dans le projet PRUDENCE ont déja&rrfiodes informations scientifiques
pertinentes pour quelques événements météorolayepteemes récemment expérimentés en
Europe (par exemple, Beniston et al, 2007; Chrsgerand Christensen, 2003; Schér et al.,
2004).

1.2 — Le projet ENSEMBLES

(Pour plus de détails sur le projet ENSEMBLES, dére¢ au sitehttp://www.ensembles-
eu.org/)

Le projet ENSEMBLES a été financé par la Commisdtomopéenne de 2004 a 2009. Ce
projet a été mené par le UK Met Office et comprenai consortium de 66 instituts de 20
pays, surtout de I'Europe, bien que des assodi@vers le monde soient aussi impliqués. De
plus, 30 autres organisations, surtout de I'Europetejoint le projet comme des filiales.

Le but global du projet ENSEMBLES était de mainteat d'étendre la prééminence
européenne dans la fourniture de politique d'infdroms pertinentes sur le changement
climatique et ses interactions avec la sociétgrbget visait a:
€ Développer un systeme de prédiction d'ensemble lpociiangement climatique basé
sur |'état de l'art, la haute résolution, des mexlglobaux et régionaux développés en
Europe.
€ Produire pour la premiére fois, une évaluation philiste objective d'incertitude dans
le climat futur.
€ Quantifier et réduire l'incertitude dans la repréagon des retours d'information
physiques, chimiques, biologiques et concernaninithe dans le Systeme de La terre
(incluant la ressource en eau, l'utilisation ddelae et des questions de qualité de
I'air).
€ Maximiser I'exploitation des résultats en liantpesductions du systeme de prédiction
d'ensemble a une gamme d'applications, y compgsidulture, la santé, la sécurité
alimentaire, I'énergie, des ressources en eawufa@sce et la gestion des risques
météorologiques.
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Le bassin Méditerranéen constitue une région dlefesplan climatique parce gu'il se situe au
cceur de la zone de transition tres marquée quresdégmregions subtropicales semi-arides et
les régions douces et humides de moyenne latittidéant que zone de transition, le bassin
meéditerranéen est sensible et vulnérable aux i@t climatiques, naturelles ou
anthropiques. Les scénarios d'évolution du clinsatsdcette région mettent en évidence un
risque accru de sécheresses associé au climat.globa

Les objectifs scientifiques a partir des différantentributions sont donc de:
€ comprendre les processus physigues et dynamiquestlamt le cycle couplé
océan/atmosphére/hydrologie/écosystemes a I'échelbassin méditerranéen,
€ comprendre les impacts de ce systéeme couplé swirbanement, les activités
humaines et I'économie,
€ développer des scénarios et indices sur le changechimatique et les fournir a la
communauté utilisatrice d'informations climatiques.

Ces objectifs impliquent une approche multi-éclsetlpatiales et temporelles des mécanismes
en jeu dans la région et a leur possible évolutidars des scénarios de changement
climatique. Cette thématique des incertitudes elede prise en compte a commencé a étre
traité dans le projet européeRRUDENCE (Prediction of Regional scenarios and
Uncertainties for Defining EuropeaN Climate chamig&s and Effets) de 2001 a 2004 et a
continué danENSEMBLES (2004-2009).

Les résultats du projet ENSEMBLES montrent commiest impacts résultant de ces
changements climatiques, y compris des changendentimat moyen, la variabilité et des
extrémes, affectent tous les systémes et des secftudiés. Des impacts défavorables
augmentent en ampleur, excédant souvent le sdigjue. Les exemples incluent des impacts
sur la santé, des ressources en eau, l'agricutapprovisionnement en énergie. Beaucoup de
ces nouveaux résultats renforcent les conclusioasételes précédentes de projections de
changement climatigue et des impacts. Ce qui estvaeaau des résultats du projet
ENSEMBLES est qu'ils décrivent dans le détail cantmon s'attend a ce que le climat
change sous les scénarios standard d'émissiongdutils incluent aussi, pour la premiéere
fois, des projections climatiques multi-modeles pon scénario de réduction de gaz a effet
de serre menant aux émissions et la stabilisataempérature conformément aux politiques
européennes mais a grande échelle seulement. &n adfscénario n'a pas été régionalisé a
I'échelle de I'Europe. Les résultats ont été élisomme une base pour un jeu de nouveaux
outils et des ensembles de données pour infornteutilesateurs potentiels du climat présent
et futur et ont été liés avec de nouvelles tectesquour évaluer le changement d'impacts du
climat en Europe en termes de risque.

1.3 - Projet CYPRIM (Cyclogenése et PRécipitationsIntenses en région
Méditérranéenne)

(Pour plus de détails sur le projet CYPRIM, se référ au site
http://www.cnrm.meteo.fr/cyprimy
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Une approche pluri-disciplinaire a été mise en @wans ce projet CYPRIM en vue de

caractériser les systemes météorologiques a herige vents violents ou de précipitations
intenses a partir de sources de données diveradargr sondages et imagerie satellite, ré-
analyses, modeles couplés océan-atmosphere palimiat, modeles couplés a maille tres

fine atmosphére - océan superficiel - hydrologie).

Le projet CYPRIM (2005-2007) était soutenu par le programme d'actions concertées
incitatives du Fonds national de la science « Atashangements globaux » du ministére de
I'Enseignement et de la Recherche. Il comportais trolets;
— ldentifier les précurseurs des cyclogeneses etpd&gpitations intenses en région
méditerranéenne
— Caractériser, dans le contexte du changement dfjogtl'évolution des phénoménes
de pluie intense en région meéditerranéenne
- Rassembler des résultats touchant la question daréeasibilité des événements
précipitant intenses de la méditerranée, mais aedlsi, plus générale, du temps dans
cette région.

Il avait comme objectifs de;

— Concevoir un dispositif d'observation en partexitble susceptible d' améliorer la
gualité d'un systeme de prévision de ce type d&went, ou d'étre mis en ceuvre dans
un cadre expérimental futur autour des réseauxatipgnels ou d'observatoires pour
la recherche a I'horizon 2010 en Méditerranée

— Documenter I'évolution des fréquences d'occurredaew partie de ces phénomenes
ou de leur environnement caractéristique

— Tenter d'obtenir une premiere idée des conséquermeasiométriques et
hydrologiques d'échelle trés fine d'un évenementxyyamique fictif survenant dans
I'atmosphere et la mer plus chaudes des automnedidale ce 21éme siecle anticipé
par les simulations de climat avec scénario d'éarisse gaz a effet de serre A2 du
GIEC.

1.3.2 — Résultats du projet CYPRIM

1.3.2.1 - Le climat méditerranéen

Le climat méditerranéen est un type de climat tegpgui se caractérise par des étés chauds
et secs et des hivers doux et humides. Les régthnspourtour méditerranéen sont
régulierement soumises a des épisodes de venenisadt de pluies intenses. Associés a une
topographie accidentée, ils peuvent engendrer dess &clair dévastatrices (Ricard, 2005).
Cette zone méditerranéenne a la particularité diatpe comme l'un des principaux "points
chauds" régionaux du changement climatique (Gidz@06) car les modeles climatiques
globaux et régionaux (IPCC, 2007) s'accordent atrapbmn réchauffement plus important
gue dans beaucoup d'autres régions. Durant |'é@ etoyenne annuelle, ce réchauffement
s'accompagne d'un assechement, ainsi que d'unesatggion de la variabilité inter-annuelle.
De plus, certaines études montrent que les prétigpis intenses pourraient augmenter dans
la région malgré la diminution des précipitationsneoyenne (Boberg et al., 2008).

Le projet CYPRIM (Ducrocq et al., 2008) avait pambition de caractériser a différentes
échelles ces événements intenses ainsi que lgmessprécurseurs. |l était dédié a I'étude des
cyclogéneses et précipitations intenses sur laomégnéditerranée et a mis en place de

bY

nombreux outils pouvant servir a l|'étude de cesciptétions. En particulier une
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caractérisation des événements intenses (cumul we g@¢ 500 mm/jour; analyses des
événements trés extrémes) ayant eu lieu sur laqeéd967-2006 a été réalisée; les types de
temps (a I'échelle synoptique) associés a ces ganie de précipitations intenses ont été
déterminés et enfin un modéle a tres haute résalatiété couplé a un modéle régional pour
réaliser des scénarios climatiques.

Une des originalités de I'étude présentée dansoietgCYPRIM est I'analyse des structures
cohérentes d'altitudes liées a I'occurrence desploienses. Des méthodes nouvelles ont été
développées pour les identifier, les caractérigetirer parti de leur observation pour
ameliorer la prévision.

En effet, les modeles de climat, bien qu'ayant besu@rogressé au cours des dernieres
années, tant en résolution gu'en représentationpdesessus, ont encore beaucoup de
difficultés a rendre compte avec un niveau de séddi et de confiance suffisant des
événements convectifs intenses. Pour palier cetfeciehce, des méthodes de descente
d'échelle des simulations climatiques sont déveleppBans le cadre du projet CYPRIM, une
méthode originale de descente d'échelle statisiyoamique a été élaborée. Elle tire profit
des connaissances acquises et des outils de naithélia haute résolution. D'autres méthodes
statistiqgues de descente d'échelle ont aussi éli€ages a des sorties de modeles de climat et
ont traité jusqu'a l'impact hydrologique, fournisisainsi un autre moyen de critique et de
comparaison.

Cette étude cherche a poser les bases méthodadsgigermettant d'étudier I'évolution

possible des événements de pluie intense danfégurence, leur saisonnalité, leur intensite,
leur positionnement géographique, leur durée etitapact hydrologique. Et pour cela, une
meéthodologie innovante fondée sur l'association mdéthodes de descente d'échelle
dynamique et statistique a été mise en place eet¢sgure F1.1).

Simulations climatiques Environnements propices
ificati aux épisodes de fortes précipitations
Modéle SAMM (couplé régional) : Identification g gk

Arpege-Climat + OPAMed 8 stalistigue Classification géopotentiel 500 hPa

scénario A2 ﬁ o -+ flux d’humidité en basses couches

= Evolution du nombre
et des structures (présent/futur)

- Climat présent : 1961-1990
= Climat futur : 2070-2099

5 Comparaison Nact 9 .
Descente en échelle des précipitations Sélection de 20 cas,

_ statistique sur 2 x 10 épisodes descente en echelle
désagregation présents/futurs dynamique

‘ Régionalisation climatique

Impact hydrologique

de I'aléa pluies intenses
» Méthode via les régimes de temps ;
* Méthode de correction Simulations a haute résolution
de la distribution quantile-quantile (Méso-NH)
=> Bilan en eau et débits SIM - 10 cas en climat présent
(Safran-Isha-Modcou) => 10 cas en climat futur
. . —

Figure F1.1 — Schéma présentant les différents tesdde la méthode proposée dans
CYPRIM (Ricard et al, 2009)
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1.3.2.2 - Impact du changement climatique sur lesyénements intenses en Méditerranée

Pour caractériser I'évolution des phénomenes de phitense en région meéditerranéenne,
dans le contexte du changement climatique, une ationl climatique de 1960 a 2099 a été
réalisée a l'aide d'un modele régional couplé cedamsphere sous le scénario d'émissions
A2 du GIEC. En termes d'impact moyen du changeroémitique, on examine |'‘évolution
des parameétres moyens sur la saison automnaledentxepériodes de 30 ans que I'on désigne
par la suite par climat présent (1961 — 1990) ehatl futur (2070 — 2099). Ainsi pour
analyser I'impact du changement climatique sueléemes de pluie en automne au sud-est
de la France, les champs de précipitations issuadalyse Safran et de la simulation
CYPRIM sont comparés a la méme échelle spatialemeypennant les précipitations de
Safran sur des pavés de 50 km. Les résultatssestivants:

— Par rapport a lI'analyse Safran, la simulation diique CYPRIM simule correctement
la valeur moyenne des précipitations sur la zoétudé, mais sous-estime fortement
les extrémes (quantile 99 et au-deld). Le modélmatique régional ayant des
difficultés a représenter les événements précipitdahses en Méditerranée, le choix
de l'application de la méthode de descente d'é@hstatistico-dynamique est
pleinement justifie.

— Les précipitations sur la zone diminue en moyenkagfia du XXle siécle.

— Les précipitations extrémes augmentent légeremintia du XXle siecle confirmant
ainsi les résultats obtenus dans le projet PRUDEKBZBerg et al., 2008).

Ces résultats ne rendent pas compte de la strugpateale des différences entre simulations
couplée/non couplée et entre climat futur/préseat.comparaison du quantile 99% pour

'analyse Safran et pour la simulation CYPRIM eimal présent a montré que la structure
spatiale du quantile 99 est particulierement beprésentée par la modele couplé en climat
présent. Cependant, les extrémes ne réagissentqmasie la moyenne dans la région

méditerranéenne. Ainsi, pour augmenter la robusteles conclusions sur I'évolution des
précipitations intenses en Méditerranée ou toutmains quantifier leurs incertitudes, des

simulations d'ensembles ont été réalisées et priscampte dans le projet MedUP

(http://www.cnrm.meteo.fr/medup/

L'analyse des résultats de la simulation climatiG¥®RIM sur la région sud-est de la France
a la fin du XXle siecle révéle des changementdifits sur les extrémes de précipitations
plutét qu'a la moyenne. Ces extrémes de pluie dette région de la France sont fortement
sous-évalués par le modeéle. Cette sous-estimagsmubdeéles de climat, méme régionaux,
justifie la démarche de recourir a des méthodededeente d'échelle spatiale statistiques ou
statistico-dynamique pour apporter des élémentgplense sur I'évolution des événements de
pluie intense dans le climat futur.

L'impact du changement climatique sur I'nydrologigionale a été évalué grace a la chaine
Safran-Isba-Modou, SIM, (Habets et al., 2008). Mé&née projet CYPRIM a utilisé des
simulations climatiques a haute résolution (50 korje étape supplémentaire de descente
d'échelle est nécessaire pour passer du modéleaj@rné&chelle du modéle d'impact. Et dans
ce projet, deux méthodes ont été utilisées:
— Une méthode statistique fondée sur les difféereppes de temps observés sur la
France, développée par Boé et al., (2006).



58

— Une méthode de correction de biais quantile-quaptur laquelle la distribution des
variables simulées par le modele dans le climair fiilent compte des erreurs sur les
distributions statistiques de la période de réféeet®70 — 2000 (Déqué, 2007).

L'utilisation de ces deux méthodes de descentdallécpermet d'appréhender l'incertitude
associée a ces dernieres. Ces méthodes ont datesgeasgmentations de débit pour certaines
rivieres malgré la baisse des débits moyens. Aivaan, les incertitudes sont trés grandes, a
la fois sur la valeur de l'augmentation et sumlzalisation précise des zones concernées. Ce
résultat est important et montre que l'augmentasitbtendue de la variabilité du climat en
région mediterranéenne peut se traduire par dess aalair plus fortes qu'aujourd’hui. En
effet, il faut noter que l'incertitude associéeaardégionalisation des résultats de scénarios
climatiques est trés importante. Le signal appagreit clair sur les précipitations et débits
forts (quantile 99), sur I'amplitude des changemattla localisation. Pour aller au-dela, il
vaudrait mieux prendre en compte les incertitugEss|a la méthode de régionalisation et au
scénario climatique en utilisant plusieurs modédles circulation générale et plusieurs
scénarios, cela afin d'évaluer la robustesse detsaltats.

1.3.2.3 — Conclusion

Le premier volet du projet CYPRIM a mieux cerné éésments météorologiques précurseurs
caractéristiques d'événements de pluies intenselesuégions meéditerranéennes. Parmi les
éléments communs ainsi mis en évidence, du synaptiga méso-échelle, on peut citer : la
présence de thalweg profond sur I'Europe de I'Oassbcié a une zone de forte barocline
avec ou sans blocage a l'est, une situation a graobdelle d'évolution lente, des flux
divergents en altitude, des flux convergents dasshasses couches avec apport d'humidité et
d'instabilité depuis la mer. Il a également été emsavant le lien entre la localisation des
fortes précipitations avec les conditions synomgjumais aussi l'orientation des flux de
basses couches. La localisation et la structurtaspales précipitations est expliquée par
I'interaction entre le flux de basses couches hureidastable et la topographie (ex: Massif
central, Alpes et Pyrénées).

Ensuite, le deuxieme volet du projet caractérismsde contexte du changement climatique,
I'évolution des phénomenes de pluie intense emégiéditerranéenne. Parmi les différentes
méthodes mises en place, la méthode statisticortiggo@ de descente d'échelle semble
indiquer pour la fin du XXle siecle une diminutides précipitations sur le Massif central et
les Alpes au profit d'une augmentation sur la négim Languedoc-Roussillon dues en

particulier & une grande variabilité de la locdima des zones impactées par les fortes
précipitations. Quant a la méthode de correctiobidis quantile-quantile (Déqué, 2007), elle

donne pour le composite des cas en climat préseamtassez bonne représentation du
maximum sur le Massif central; elle sous-estimenné&ins le maximum sur les Alpes Sud.

En climat futur, elle prévoit une diminution de®@pitations sur le Massif central et sur les
Alpes et une augmentation sur le Languedoc-Roassill

Enfin le troisiéme volet rassemble les résultatchant la question de la prévisibilité des
événements précipitant intenses de Méditerranées awssi celle, plus générale, du temps
dans cette région. Une estimation partielle dedzipibilité est proposée dans ce volet. Ainsi,
la prévision d'ensemble se présente aujourd’hunuitapproche préférée pour I'estimation
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des incertitudes dans les prévisions, a toutedlésh@®uant a l'assimilation des données, elle
est un moyen de contrdler les incertitudes liéescanditions initiales.

Méme si de nombreuses incertitudes persistent casicela robustesse des résultats et leur
significativité statistique, on peut retenir quetemuces méthodes semblent indiquer dans le
contexte du changement climatique une Iégere autgtiam de la fréquence des événements
fortement précipitant sur le sud-est de la Franex @ales phénomeénes plus intenses, tant au
niveau des maxima de précipitations que de l'in@mes crues éclair, avec en méme temps
une baisse significative des précipitations moysrsw la région pour la période automnale.
La localisation des crues éclairs les plus for@&getid cependant des méthodes de descente
d'échelle utilisées, illustrant ainsi les incedis sur la distribution géographique des
changements qui leur sont associés.

Le projet CYPRIM a ainsi permis de mettre en pldes outils statistico-dynamiques pour
affiner les connaissances sur I'évolution des éwénés de forte pluie dans un contexte de
changement climatique. Il démontre l'intérét d'seil des méthodes de descente d'échelle
permettant de mieux représenter certains procgdsysiques qui se révelent indispensables
pour caractériser au mieux I'évolution des phénomergémes.

1.4 — Projet MedUP [ttp://www.cnrm.meteo.fr/medup/)

Le projet MedUP porte sur lidentification et laaguification des sources d'incertitudes
associées a la prévision numérigue du temps esinlalation climatique pour les situations
d'événements Méditerranéens intenses. La propagad¢i@es incertitudes sur la vulnérabilité
des milieux est aussi considérée, en prenant erpteomuand cela est possible les
incertitudes inhérentes aux outils d'analyse écamaenet de risque.

Une originalité forte de MEDUP est de traiter aunsd'un méme projet la prévision
numérique du temps, la prévision saisonniere etdénarios climatiques, en développant une
approche de descente en échelle commune auxctnmiposantes et basés sur les régimes de
temps Méditerranéens. Une autre particularité djepest de considérer toute la chaine des
incertitudes allant de la simulation des évenemedigorologiques intenses a la vulnérabilité
des milieux a ces événements. La propagation destitucles associées a la modélisation
atmosphérique a été considérée dans l'estimatida delnérabilité des hydrosystemes aux
événements extrémes et interprétées en terme deéocmidmique et de conséquences sur la
prise de décision des individus en situation deecet la gestion du risque dans la région.

Les objectifs de MedUP étaient :
€ d'identifier et quantifier les sources d'incertiegl inhérentes a la prévision et aux
projections climatiques des évenements météoralegigntenses produites par les
systemes de modélisation actuels ou en cours ddappement.
€ d'étudier la propagation de ces incertitudes dassriodéles d’'impact hydrologique et

la chaine d’alerte, en prenant en compte égalelesrsiources d’incertitudes associés
aux outils d’analyse et de modélisation utiliséssdees étapes.

1.4.1- Simulations hydrométéorologiques d'ensemble
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Les méthodes de quantification des incertitudesnmerdélisation atmosphérique ou en
modélisation hydrologique reposent sur la réalisati'ensemble de simulations. Le projet
MedUP a développé de nouvelles méthodes de petitumbgour générer ces ensembles afin
d'échantillonner au mieux les différentes sourcexeftitudes aux différentes échelles de
temps et d'espace. La quantifications des inceestues projections climatiques et de leurs
impacts prend en plus en compte différents scénat@nission, différents modeles de climat
et différentes méthodes de descente en échelle.inaestitudes sur I'évolution de la
végétation avec le changement climatique sont qugstés en compte dans I'évaluation des
impacts sur les surfaces continentales que ceesdiérme de sécheresse ou crues. L'analyse
de la propagation des incertitudes sur la vulnétalies milieux fait pour sa part appel a des
outils d'analyse économique et de risque ainsidggeanalyses de la chaine d'alerte et des
interviews de ces acteurs.

1.4.2 — Résultats majeurs du projet MedUP

Le projet MedUP a réalisé une qualification des ébesl et méthodes de régionalisation
climatigue pour la représentation des extrémeséonéiogiques et a montré que les
incertitudes de tous les maillons de la chaine all@tion des impacts devaient étre
considérées (scénario d'émission et modele detafiras aussi méthode de régionalisation et
modele d'impact).

Dans le domaine de la prévision des événementssiese une chaine compléte de prévision
d'ensemble hydrométéorologique des crues rapidas qu@ntifier les incertitudes associées
aux prévisions météorologiques et hydrologiqueséadéveloppée. L'analyse du processus
d'alerte aux crues rapides a montré l'importanaaedtraduction des degrés d'incertitudes
entre types d'acteurs.

Sur le plan de l'impact sociétal, le projet MedUpeanis de relativiser le rble de l'incertitude
au sein du processus de décision et de mieux coahgrda maniére dont les différents
acteurs impliqués dans le processus d'alerte awpsagerent les incertitudes attachés aux
prévisions hydrologiques et météorologiques notamim&n terme de communication,
l'analyse fait apparaitre I'importance du role alérdduction des degrés d'incertitudes au sein
de la chaine d'acteurs impliqués dans l'alerte résgltats sur I'évolution des extrémes avec le
changement climatique sont aussi communicablesudlicp car I'étude est allée jusqu'aux
conséguences économiques pour le risque inondaigpendant, le résultat principal étant
l'incertitude significative qui entoure la prospeetdu risque inondation sous changement
climatique, ces résultats doivent étre communi@wes circonspection.

1.4.3 — Conclusion

En conclusion, les principales avancées et rémisatu projet MedUP sont:
€ le développement d'une chaine complete de prévisiaensemble
hydrométéorologique des crues rapides pour quantiéis incertitudes associées aux
prévisions meétéorologiques et hydrologiques ainsie da méthode originale
d'évaluation de cette chaine,
€ la mise en évidence du rdle crucial de la tradacties degrés d'incertitudes entre
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types d'acteurs dans le processus d'alerte,

€ la pertinence de l'approche par régime de temps @duaire une information sur la
prévisibilité de I'occurrence des pluies dans lésigions saisonniéres,

€ une quantification des modeéles régionaux de clindisés par la communauté
francaise et des méthodes statistiques de deseemdehelle pour la représentation des
extrémes météorologiques,

€ les toutes premieres études a I'échelle régionaltirmpact de I'effet direct du CO2, et
des effets du changement d'occupation des solsleswycle hydrologique en
Méditerranée ou encore sur I'analyse économiquesgue inondation.

1.5 — Projet HyMeX (Hydrological cycle in the Medierranean eXperiment)

(pour plus de détails se réfétdtp://www.cnrm.meteo.fr/hymex/ )

Le projet HyMeX lancé en 2008 s'appuyant largensmtles acquis du projet CYPRIM,
cherche a documenter les différents compartimemtsosphére, océan, hydrologie et
biogéochimie pour aborder le cycle de I'eau en Médinée dans sa globalité. Il cible I'étude
du bilan hydrologique du bassin Méditerranéen. pPamie est dédiée a la compréhension, la
prévision des précipitations extrémes et I'impactilangement climatique sur ces processus.

Ce projet HyMeX du chantier méditerranée chercham#liorer la compréhension et la
modélisation ducycle de l'eauen Méditerranée, avec un intérét particulier paté la
prévisibilité et I'évolution degvénements intenseassociés au cycle de l'eau. Les questions
structurantes affichées par le programme HyMeX eorent plus particulierement:

€ la variabilité des composantes du cycle de I'eauégion méditerranéenne, dans un
contexte de changement climatique global et l'impde cette variabilité sur les
ressources en eau,

€ les ingrédients et mécanismes nécessaires pour @emement devienne extréme,

€ I'évolution des événements intenses méditerrandans un context de changement
climatique global,

€ la vulnérabilité des régions aux événements ingeaskeurs capacités a s'adapter.

Pour progresser sur ces questions, la stratégieopgeppar HyMeX est de surveiller et

modéliser le systéme couplé atmosphere-océan-logiesécosystémes a mésoéchelle, sa
variabilité et ses caractérisques sur une décd@dit0-2020) inscrite dans un contexte de
changement climatique global. Cette amélioration systéme couplé pour laquelle de

nombreuses questions fondamentales existent estifans ce projet en :

€ conduisant une analyse multi-échelles de la citiulaatmosphérique et océanique,
incluant les apports hydrologiques pour identifess régimes de circulation typiques
de la région méditerranéenne et la localisatioomdgens additionnels d'observation
dont le déploiement était nécessaire pendant 'EEXRended Observing Period").

€ décrivant la distribution statistique des événemextremes avec des méthodologies
innovantes pour aider a lidentification des pé&mdat régions du déploiement de
I'instrumentation additionnelle durant la SOP ("8akObserving Period").



62

€ évaluant la prévisibilité des événements extrénmdsues impacts. Cela a inclut le
développement et I'évaluation de systemes d'obs@mgaadaptatives et d'assimilation
de données a méso-échelle, le développement delesottzuplés pour I'estimation
des incertitudes dans la région méditerranéenne.

Les questions scientifiques traitées dans HyMeX soganisées autour de cing thématiques
principales. Les deux premieres concernent |'étlgléa variabilité et de la tendance de la
composante «lente» du cycle de l'eau. Il s'agirengeix quantifier et simulefi) les termes
du bilan en eau de la mer Méditerranégui pilotent la circulation océanique du bassifigt
les composantes naturelles et anthropiquesyaile hydrologique continentab I'échelle
régionale. Les deux thématiques suivantes portenies évenements intense@):les pluies
intenses et crues rapidest (ii) les flux océan-atmosphére intensethématique qui inclut
aussi bien les phénomenes atmosphériques respesisald ces flux (cyclogenéses
méditerranéennes et vents régionaux) que leurséqaeaces sur l'océan (formation de
convection océanique et d'eaux denses). Enfin dgqueéme thématique, qui reléve plus
particulierement du domaine des Sciences Humaings@ales, concerne lallnérabilité et

la capacité d’adaptatiordes territoires et peuples méditerranéens aux éwems intenses
dans le contexte du changement climatique.
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2.1. Introduction

Le climat méditerranéen est un type de climat tegpgui se caractérise par des étés chauds
et secs et des hivers doux et humides. Les régthnspourtour méditerranéen sont
régulierement soumises a des épisodes de venenigadt de pluies intenses. Associés a une
topographie accidentée, ils peuvent engendrer dess &clair dévastatrices (Ricard, 2005).
Cette zone méditerranéenne a la particularité dfappgacomme I'un des principaux "points
chauds" régionaux du changement climatique (Gidz06) car les modeles climatiques
globaux et régionaux (IPCC, 2007) s'accordent atrapmn réchauffement plus important
gue dans beaucoup d'autres régions. Durant |'é@ ebtoyenne annuelle, ce réchauffement
s'accompagne d'un asséchement, ainsi que d'uneeatagion de la variabilité inter-annuelle.
De plus, certaines études montrent que les pratigois intenses pourraient augmenter dans
la région malgré la diminution des précipitationsneoyenne (Boberg et al., 2008).

En effet, les modeles de climat, bien qu'ayant besu@rogressé au cours des dernieres
années, tant en résolution gu'en représentationpdesessus, ont encore beaucoup de
difficultés a rendre compte avec un niveau de séddi et de confiance suffisant des
événements convectifs intenses.

Pour répondre aux questions posées par le changertieratique et ses impacts, les
différentes études du systeme climatique et desestadonomiques et démographiques. Ces
modeéles composent, non pas des prévisions, ira@#s a I'échelle de plusieurs décennies,
mais des scénarios d'évolution du climat, suppesésrir un large éventail d'évolution
possibles.

Les études climatiques classiques se font a pdetimodéles numériques appelés GCM
(General Circulation Model) qui couvrent I'ensemiileglobe, représentent la dynamique de
I'atmosphere et ses lois physiques. Pour étudiefifeat global de la planéte, les modéles
atmosphériques sont couplés a des modeles repaasdes autres parties du systeme terre:
'océan, la végétation, les fleuves, la biogéochimmarine, la chimie atmosphérique, les
calottes polaires, le cycle du carbone.

Néanmoins, les modéles globaux du climat couplé&amatmosphere, appelés AOGCMs
dans la suite du document, ont une résolution apatiiop faible (généralement supérieure a
100km) pour permettre une représentation réalisteed@ins phénomenes d'échelle locale
(pluies convectives intenses, cyclones, perturbaties paramétres météorologiques par le
relief). De maniere générale , la région Méditeremm®& est mal résolue dans la grille des
AOGCMs. La mise en ceuvre de techniques de desdéitkelle a partir des données des
AOGCMs permet de corriger partiellement ces lacwatede traduire certaines des tendances
mises en évidences par les AOGCMs sur les parasriétraux.

La mise en place de politiques d'adaptation endieet certains enjeux régionaux ou locaux
nécessite la mise en ceuvre de modéles d'impacugposent de disposer de projections de
certaines variables météorologiques a des échglaales plus fines que celles proposées
par les AOGCMs. En effet, le climat peut, selondasactéristiques physiographiques d'une
zone géographique donnée, présenter une variadplititale a des échelles tres fines.

Ce document a pour objectif de réaliser une syetlikes méthodes de descente d'échelle
disponibles, d'en analyser les avantages et incoenvis et de dresser un certain nombre de
recommandations pour leur mise en ceuvre.



66

2.2. Intérét de la descente d'échelle

Une variable en point de grille issue d'un AOGCMrésente une moyenne sur une maille
dont la taille dépend de la résolution du modélaes Fa résolution est faible, plus la valeur
modele s'éloigne des valeurs observées en un p@cis. De plus les phénomenes physiques
qui prennent place a des échelles spatiales phes fjue la maille du modéle ne sont pas
explicitement résolus et doivent dons étre apprésginpar une paramétrisation. Ces
paramétrisations physiques n'étant pas parfaites, bais plus ou moins importants
apparaissent sur certains variables du modéleimeatciC'est plus particulierement le cas pour
les précipitations dont la nature convective dass Irégions tropicales fait intervenir des
processus de trés fine échelle qui ne sont paggeprés de maniére réaliste dans les
AOGCMs.

Pour palier cette déficience, des méthodes de desdéchelle des simulations climatiques
sont développées. Dans le cadre du projet CYPRIM, méthode originale de descente
spatiale d'échelle statistico-dynamique est élabdt8e tire profit des connaissances acquises
et des outils de modélisation a haute résolutidautbes méthodes statistiques de descente
temporelle d'échelle ont aussi été appliquées &aees de modeles de climat et ont traité
jusqu'a l'impact hydrologique, fournissant ainsiautre moyen de critique et de comparaison,
comme le générateur stochastique de pluies hor@raaud et al., 2007).

Les méthodes de descente d'échelle permettent dlexgloiter l'information climatique de
grande échelle disponible dans les scénarios pésppar les AOGCMs pour dériver des
scénarios régionaux voir locaux pour la ou lesaldeis météorologiques d'intérét et pour la
mise en ceuvre d'un modele d'impact. On parle égalede désagrégation.

2.3. Les différents types de méthodes

Pour faire cette synthése, nous nous sommes bab&nsiexe 1 du projet ACCLIMATE qui a
fait aussi une synthése des techniques de desténtelle. Ainsi deux approches existent en
matiere de descente d'échelle:

— l'approche dynamique qui consiste a résoudre etgsient la physique et la
dynamique du systéme climatique régional,

— l'approche statistique qui repose sur la rechedthee relation statistique entre les
variables modeéles de grande échelle.

Ces deux approches peuvent étre utilisées de fagtapendante ou combinée (méthodes
statistico-dynamiques). L'approche dynamique estesat plus couteuse en temps de calcul.
L'approche statistique quant a elle nécessitealdeér une méthode adaptée au types d'impact
gue I'on souhaite étudier et de disposer de donméawiques sur une période aussi longue
gue possible pour la construction d'un modelesiigtie.
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Mettre en ceuvre plusieurs méthodes de descentee&@our un méme probleme est un
moyen de quantifier une partie de l'incertitudeadtite par la descente d'échelle et d'évaluer
le degré de confiance que I'on peut accorder askteds obtenus.

2.3.1 L'approche dynamique

Les méthodes de descente d'échelle dynamique pgennete simuler, a une résolution
spatiale plus fine que celle permise par les GO&sseffets des changements globaux sur des
régions du globe choisies (Leung et al., 2004 ;i<tdmsen et al., 2007). Elles consistent a
utiliser un modeéle atmosphérique global & hauteluéen (les forgcages externes étant fournis
par les AOGCMs) ou un modele atmosphérique régiaoitab aire limitée couplée a un
modele de climat global (GCM ou AOGCM). Les modalesdescente d'échelle dynamique
sont des outils prometteurs pour dériver les so@mamétéorologiques nécessaires aux
analyses d'impact. L'utilisation directe des dosngaur ces analyses est cependant délicate.
La performance des modeles climatiques régionapgred'abord fortement des biais hérités
des modéles globaux, qui peuvent étre importarsts (Mden et van Oldenborgh, 2006). Par
ailleurs, leur capacité a représenter les forcagesits a I'échelle régionale par la
topographie, I'nétérogénéité de la surface tegestt encore réduite.

La premiere méthode consiste donc a utiliser un G&Nhaute résolution et couvrant
I'ensemble du globe. Des simulations de l'ordré @@ km sont faisables avec les GCMs, ou
de 20 km localement par des modéles a résolutioabta. Ces modéles sont forcés par les
températures surfaces de l'océan (plus connuete susm de « SST ») ou guidés par les
AOGCMs hors domaine d'intérét par circulation 3@slressources de calcul nécessaires
pour ce type de simulation peuvent étre réduiteglentifiant les périodes d'intérét et en ne
faisant tourner le GCM haute résolution que surpésodes, alors que le modeéle de plus
grande échelle (AOGCM) simule I'évolution générdieclimat sur les phases transitoires.
Les périodes d'intérét doivent a la fois couvrirclenat actuel et le climat du futur et étre
suffisamment longues (au moins 30 ans) pour simlelerdifférents modes de variabilité
(inter-annuelle, inter décennale). Ceci permet el'part d'évaluer la capacité du modele a
reproduire le climat présent et de calculer lesngbments sur les variables climatiques
pertinentes.

La deuxieme solution est l'utilisation de modélesira limitée appelés modéles climatiques
régionaux (RCMs). Ces modeles couvrent seulemeat partie du globe. lls permettent
d'atteindre des hautes résolutions de I'ordre d& 20 km. De la méme maniére que pour les
GCMs haute résolution, ils se concentrent sur desdes d'intérét multi décennales. lls sont
capables de décrire les mécanismes climatiquesmiotions agissant a I'échelle régionale
mais également de résoudre partiellement les efietelief sur les parametres locaux. Ces
modéles sont forcés en données initiales et sts lgnites géographiques par des simulations
des AOGCMs. Les principales limitations théoriqaescette technique sont donc les effets
des erreurs systématiques du champ de grande &chedivenant du modele global et le
manque d'interaction «two-way » entre le climagiogal et le climat global (les
modifications de la circulation atmosphérique siésupar le modéle régional ne sont pas
reportées dans le modele global). En d'autres grieeRCM est contraint par le modele
global coupleur au niveau de sa circulation de dgagchelle et ne peut donc pas développer
sa propre circulation. Les erreurs introduiteslpaeprésentation de grande échelle du GCM,
sont donc transmises aux RCMs. Des simulations edenx two-way » existent mais sont
tres couteuses en temps de calcul et donc peséeislidans la pratique.
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Il est également reconnu que les RCMs générentngmes des biais qui ne sont pas
attribuables au biais transmis par les modelesleatgpde grande échelle. L'exploitation des
données en sortie des RCMs nécessite généralemeetgsdcorriger par des méthodes
statistiques calibrées sur les observations d'un@dee du climat passé (ex: méthode
« quantile-quantile », Déqué, 2007).

2.3.2 L'approche statistique

Les méthodes de descente d'échelle statistigueserpsur la détermination de relations
guantitatives entre variables de grande échellesevariables locales de surface. Elles sont
basées sur le fait que le climat régional dépendeede facteurs: le climat de grande échelle et
les caractéristiques locales ou régionales telles Ilgu topographie, types de surface,
couverture du sol... Les méthodes statistiques gigemt de mettre en évidence des relations
physiquement interprétables entre les champs delgréchelle et les conditions climatiques
de surface mais présentent parfois l'inconvénigmedmauvaise représentation de la variance
observée ou des phénomenes extrémes.

L'information locale ou régionale est obtenue dipafun modeéle statistique qui relie les
variables de grande échelle (prédicteurs) aux bimsdocales ou régionales (prédictand).

Les méthodes statistiques ont pour avantage détrgénérale peu couteuse en temps de
calcul et d'étre capables d'apporter une informdboalisée (ponctuelle) sur un ou plusieurs
sites.

La principale faiblesse est liée au fait que I'lip@se de stationnarité ne peut étre vérifiee (on
suppose gue les relations calculées sur le climéstept restent valides pour le climat futur).
Une autre contrainte de l'approche statistiquedestlisposer de données homogéenes sur la
période observée pour permettre le calage du mathtistique.

Les méthode de descente d'échelle statistique nbfidlenc de nouveau une alternative
intéressante pour la production de scénarios natépques futurs adaptés aux études
d'impact (Xu, 1999). Elles se basent et utilisemtpeatique diverses relations empiriques
établies pour la période de contrble entre cersauaiables atmosphériques, issues des ré-
analyses meétéorologiques et simulées par ailleurlepanodeles climatiques, et les variables
météorologiques locales souhaitées. Ces méthodedesieente d'échelle statistique sont
multiples et variées.

Il existe 3 grandes catégories de méthodes statedique I'on peut combiner entre elles:
— classification par type de temps
— modéle de régression
— (générateur de séries

2.3.2.1 Type de temps

L'idée de régimes ou types de temps a été intediaihs les années 1950 par la climatologie
synoptique et repose sur une représentation cargépte la dynamique atmosphérique des
moyennes et hautes latitudes. Un régime ou typécops se caractérise par l'apparition
reconnaissable et récurrente, au-dessus d'unotegrigéographique donné, d'une situation
météorologique associée a des caractéristiquesdBtenminées du temps sensible. Un autre
aspect des types de temps est leur capacité tueesiine description fine des variables du
climat sensible aux échelles régionales a locales.
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Cette famille de méthode repose sur des techniqaedassification objective de I'état de
I'atmosphere sur un domaine géographique donné ddtide d'un ou plusieurs prédicteurs
de grande échelle. Cette classification permet etrenen évidence des types ou régimes de
temps. L'hypothése principale est que les typeségimes de temps sont associés a une
distribution spécifigue des variables climatiquexales (prédictand) que l'on souhaite
déterminer (température ou précipitations a pétiteelle).

Plusieurs méthodes permettent de relier le prédilcéax différentes classes de type de temps.
On peut par exemple reconstituer une variable éoaalaide d'une fonction de transfert qui
est construite statistiquement a partir des obsensaet/ou ré-analyses (champs de grande
échelle) disponibles du climat passé. On peut égaie déterminer la ou les variables locales
en s'appuyant sur des méthodes dites « des analogyue consistent a trouver dans le passé
des dates dont le contexte de grande échelle astepde celui de la situation considérée et de
supposer que les parametres seront proches dessvaleservées a cette date étalon. La mise
en ceuvre pour la prévision saisonniére de ce typmdétbode montre cependant que des
situations analogues en terme de circulation dedgraéchelle ne sont pas nécessairement
analogues en terme d'impacts a I'échelle localquéeconstitue en soit une limitation des
meéthodes.

— Avantages:
— approche intuitive et puissance explicative,
— peut s'adapter aussi bien aux températures qu'@&aipipations ou au vent et
permet de traiter des problemes multi variés diapg
- la méthode peut étre complétée par une approchelesnente d'échelle
dynamique (jusqu'a la méso-échelle) pour I'étudeceeains événements
extrémes en choisissant des journées particulieres.

€ Contraintes ou inconvénients :
€ nécessite un lourd travail de classification,
€ nécessite de trouver un ou plusieurs prédicteugralede échelle discriminant
pour le parametre auquel on s'intéresse.
€ Certains schémas basés sur les types de tempsnpeitve insensibles au
forcage climatique futur.

2.3.2.2 Modéle de régression

Les modeles de régression permettent de reliervani@ble locale linéairement ou non-
linéairement a des prédicteurs de grande échaledurrélés a la variable locale d'intérét. Les
modeles sont en général construits a partir d'harédlon d'observation du climat passé pour
la variable locale et des données de ré-analysesspondant au méme échantillon pour les
parametres de grande échelle. La validation du raaefait sur un échantillon utilisé lors de
la construction du modele.

On distingue dans cette catégorie, les méthodes de

€ régression linéaire multiple

€ analyse canonigue (les prédicteurs sont condersésime analyse en composante
principale)

€ réseau de neurones (régression non linéaires).
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€ Avantages :
€ relativement simples a utiliser
€ grande variété de prédicteurs disponibles
€ solutions sur étageres et logiciels disponibledea®ent
€ permet de reconstituer facilement des séries &dlec d'un point de
mesure

€ contraintes ou inconvénients :
€ sous-estime la variance temporelle
€ non adapté aux problemes non linéaires, supposesbla linéarité ou la
normalité de la distribution de la variable locale
€ mauvaise reconstitution des phénomeénes extrémes

2.3.2.3 Générateur de séries

Les générateurs de séries permettent de reprothsrearactéristiques statistiques d'une
variable locale mais pas des événements obsets§zermettent en particulier d'augmenter
artificiellement les longueurs des séries en coasgies caractéristiques statistiques.

Bien que des générateurs méteorologiques stochastgpient plus largement utilisés dans la
descente d'échelle temporelle, ils peuvent aussiuditisés pour la descente d'échelle spatiale
(Wilks, 1999a). La premiére étape d'utilisationndgénérateur météorologique stochastique
est sa calibration utilisant des données météoimpleg quotidiennes observées. Les fichiers
des parametres, qui contiennent des informatiomslesu caractéristiques statistiques des
données observées, résultent du processus deatialibret sont utilisé pour simuler les
données meétéorologiques artificielles qui ont leésmes caractéristiques statistiques que les
données observées.

Pour la descente d'échelle spatiale, un génératétéorologique peut étre calibré utilisant la
combinaison des données meétéorologiques moyenr@esupne région particuliere et les
données individuelles correspondant grossieremedat taille d'une boite de réseau GCM
appropriée, et le fichier de parametres résultagritdés caractéristiques statistiques du temps
de cette région. Ce temps moyen est calculé uttlisen certain nombre de stations a
I'intérieur de la région appropriée. Le générateatéorologique est aussi exécuté a chacune
de ces stations individuelles, aboutissant a uné sig jeux de parametre de station
individuels. Des données quotidiennes de GCM paubdite de réseau correspondant aux
données météorologiques moyennes sont aussi uddise le générateur météorologique. Ce
processus est décrit plus en détail dans Wilksqap9

L'utilisation de générateurs météorologiques ststitpaes dans la descente d'échelle spatiale
n'‘est pas un processus direct. Il peut exigerda@u code de programme pour l'adapter au
cas traité et exige aussi une grande quantité deéds de station observées, qui peuvent ou
ne pouvoir pas étre aisément disponibles. Ces méshont été principalement utilisées pour
les précipitations pour des applications hydrologgjLElles peuvent étre utilisées pour des
études d'impact des changements climatiques eantrdéis paramétres permettant de générer
les séries a des prédicteurs de grande échellgypes de temps ou aux caractéristiques de
précipitations.
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Ces méthodes permettent une désagrégation d'éctestiporelle, par exemple pour
désagréger des quantités mensuelles de précipgagéb de nombre de jours pluvieux en
guantités quotidiennes de précipitations ou destitéa quotidiennes en quantités pour des
périodes inférieures a 24h.

€ Avantages :
€ production de larges ensembles pour le calcul ettitades ou des simulations
longues d'extrémes
€ interpolation spatiale des paramétres du modeélésarit les variables
d'environnement ou des conditions de surface
€ peuvent générer de l'information a I'échelle subtidiemne

€ Contraintes ou inconvénients :
€ en cas de modification des paramétres du générds le climat futur
simulé, risque d'interactions inattendues entrealks pouvant déboucher sur
une amplification ou diminution artificielle de niipact des changements
climatiques
€ ajustement arbitraire des parameétres du génénademie climat futur

2.3.3 Combinaison des approches statistiques et dymiques
La combinaison des approches statistique et dynanpgut se faire de deux facon :

€ Uutilisation des sorties d'un modéle a méso-éclpelie raffiner encore la résolution ou
corriger et produire des données haute fréquerncd. (eeure a partir du journalier)

€ identification de périodes d'intérét par des médisodtatistiques (types d temps
correspondant a des phénomenes extrémes déteranpeaasir d'indicateur de grande
échelle) pour réaliser des simulations a hautdutisn ou a résolution variable, afin
d'obtenir des détails spatiaux sur ces périodetedait.

Par exemple le projet CYPRIM cherche a poser lesedanéthodologiques permettant
d'étudier I'évolution possible des événements dee pihtense dans leur fréquence, leur
saisonnalité, leur intensité, leur positionnemeé@bgyaphique, leur durée et leur impact
hydrologique. Et pour cela, une méthodologie inmbedondée sur I'association de méthodes
de descente d'échelle dynamique et statistiqué mige en place et testéadqure F2.1).

Tout d'abord, des simulations climatiques ont étisées avec un modele régional couplé
selon le scénario A2 du GIEC (Somot et al., 20@B)suite, I'impact hydrologique a été
estimé en utilisant deux méthodes statistiquesedeahte d'échelle (Boé et al., 2006 ; Déqué,
2007). Puis une méthode de descente d'échellstetatdynamique a été mise en ceuvre pour
étudier I'évolution de l'intensité des événementseient précipitant en Méditerranée, en
particulier dans le sud de la France, dans le gtatgu climat futur de la fin de ce siecle.
Cette méthode commence par l'identification, paisdlection de situations choisies dans des
classes d'environnements synoptiques favorablesiéalenchement d'épisodes de pluies
intenses (Joly et al., 2007), a la fois dans Imatiprésent (1961 — 1990) et dans le climat
futur (2070 — 2099). Ensuite, ces cas sont simaléaide d'un modele a haute résolution
capable de représenter de facon détaillée les nsémas conduisant a la formation
d'événements précipitant. La sélection d'un ensefitbité de simulations a simuler avec le
modeéle a haute résolution est nécessaire compte dencout numérique élevé de telles
simulations. En revanche, avec un modéle a résolkiiométrique, on a bien une meilleure
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représentation des processus convectifs et dartien§ité des événements de pluie intense.
L'évolution de la fréquence est pour sa part eealaétravers celle des environnements
propices aux événements de pluie intense.

Environnements propices
Identification aux épisodes de fortes précipitations

statistique

Simulations climatiques

Modéle SAMM (couplé régional) :
Arpege-Climat + OPAMed 8
scénario A2

-> Climat présent : 1961-1990
= Climat futur : 2070-2099

Classification géopotentiel 500 hPa
- + flux d’humidité en basses couches

= Evolution du nombre
et des structures (présent/futur)

Descente en échelle Comparaison
des précipitations

= St'dt,'it'(]“e sur 2 x 10 épisodes,
esagregation présents/futurs

Sélection de 20 cas,
descente en échelle
dynamique

Régionalisation climatique

Impact hydrologique
de l'aléa pluies intenses

»

* Méthode via les régimes de temps ;
* Méthode de correction
de la distribution quantile-quantile

= Bilan en eau et débits SIM
~ (Safran-Isha-Modcou)

Simulations a haute résolution
(Mésa-NH)

= 10 cas en climat présent
=> 10 cas en climat futur

Figure F2.1 — Schéma présentant les différents modules deéthade présentée (cf Projet
Cyprim partie 1l, La Météorologie, n°67-novembre 2009-20)

2.3.4 Exemples de descente d'échelle déja mises e utilisés pour notre étude
Cette partie récapitule les méthodes mises en odawnsle projet INVULNERABLE.
2.3.4.1 Générateur de pluies horaires SHYPRE

Le modele de génération de pluie développé damsethode SHYPRE appartient a la famille
des modéles stochastiques dits a « approche disebiesés sur une description géométrique
du signal temporel de pluies. Inspiré des travauX@&RASSE (1981) puis LEBEL (1984),
le modele présenté ici a été développé par CERNESE®93) et ARNAUD (1997). Ce
modele part du principe que la pluie est un pracesdéatoire et intermittent fait d'une
succession d'états secs et pluvieux, dont I'éwsluest décrite par des lois de nature
stochastique. La génération du signal temporel Id& st alors réalisée en deux étapes
(ARNAUD et al., 1999). La premiére étape est |'étdéscriptive du phénomene. Elle améne
au choix des variables qui vont représenter auxnieu

la structure temporelle interne des hyétogramme®robs. Par hypothése chaque variable
descriptive sera indépendante des autres, et sprésentée par une loi de probabilité
théorique ajustée sur les valeurs observées. landecétape est la restitution de chroniques
de pluie par les variables descriptives générédagmn aléatoire par une méthode de Monte
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Carlo, aprés inversion de leur loi de probabilité. calage du modéle porte sur l'analyse
d'épisodes pluvieux au pas de temps horaire, ftEntpar une succession de cumuls
journaliers de pluie supérieurs a 4 mm et préseéntarcumul journalier supérieur a 20 mm.

On extrait alors de ces épisodes, les valeurs des viariables servant a les décrire

(CERNESSON et al.,, 1996) : le nombre d'épisodes grarée, le nombre de périodes
pluvieuses (groupes d'averses sans période sedre)égisode, le nombre d'averses
(hyétogramme élémentaire ayant un seul maximum)ppaode pluvieuse et pour chaque

averse sa durée, son intensité moyenne, la posdiative de l'intensité maximale, le rapport

entre l'intensité maximale et l'intensité moyeneegenfin la durée séche qui la sépare de
l'averse suivante et qui vaut zéro pour deux asegsmupées.

L'étude des données d'une cinquantaine de stal®mduviographes situées sur le pourtour
méditerranéen francais (figure 2), a permis dendétin type de loi de probabilité théorique
pour chaque variable, qui caractérise au mieux disiribution de fréquences (ARNAUD,
1997 ; CERNESSON, 1993 ; CERNESSON et al., 19%6)ai de Poisson est utilisée pour le
nombre d'épisodes par an et la durée des avelseki; geéométrique est utilisée pour le
nombre de périodes pluvieuses, le nombre d'avetdasiurée séche ; la loi normale tronquée
entre O et 1 est utilisée pour la position du maxiret la loi exponentielle est utilisée pour le
rapport des intensités maximale et moyenne, et laouariable intensité moyenne. Le méme
type de loi est donc utilisé pour une variable denmBour ajuster chaque échantillon de
valeurs associées aux données de pluviographes.

L'ajustement de ces lois de probabilité est réadmdr chaque variable et chaque poste. Au
total, le modele de génération de pluie horaireesgite 21 parametres déterminés a partir des
chronigues de pluies horaires observées, pour leg daisons considérées : I'hiver de
décembre a mai et I'été de juin & novembre. Ce rodd parametres peut paraitre important,
mais une étude de sensibilité, réalisée en vueédmmaliser le modele, a montré que
seulement 5 paramétres suffisent pour couvrir lagelde variabilité pluviographique
importante de la région méditerranéenne franca&NAUD, 1997). Les autres parameétres
peuvent étre fixés a une valeur régionale soitggttils

sont peu variables, soit parce que le modele essgesible a leur fluctuation. Ces parameétres
gue l'on peut fixer dans le cadre d'une régionaisasont surtout des parametres influant sur
la géométrie des hyétogrammes. Les hyétogrammesiré®rsynthétiques sont ensuite
construits a partir des variables descriptives g par un tirage aléatoire dans leur loi de
probabilité suivant une méthode de Monte Carlauatasit un ordre précis. La génération des
variables se fait indépendamment au fur et a medesebesoins sauf en ce qui concerne la
durée et l'intensité moyenne des averses. Ces daiebles sont alors générées de facon
conditionnelle afin de respecter leur liaison (Ardeet al., 1999; Cantet, 2009). On obtient
ainsi de multiples scénarios de pluies horaireségEn sur de trés longues périodes de
simulation.

Le générateur de pluies horaires développé dam&thode SHYPRE permet d'estimer l'aléa
pluviographique par une approche originale. Lestages de cette approche sont:

€ approche robuste face a I'échantillonnage des rsatrémes, grace a l'analyse d'un
grand nombre d'événements et une paramétrisatg@elsar des valeurs moyennes;

€ approche prenant en compte différentes duréetudsspde 1 heure a plusieurs jours,
de fagon implicite et cohérente;

€ approche régionalisée permettant d'estimer le eigduvial a I'échelle du km2, grace a
la prise en compte de la quasi-totalité de l'infation pluviométrique disponible;
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Outre ses avantages indéniables, l'originalité 'algptoche réside dans la modélisation de
chroniques de pluies. L'analyse des chroniquedudespobservées, structurées en succession
d'averses et de périodes seches, conduit a leuélisatibn, permettant ainsi de créer des
scénarios pluvieux statistiguement eéquivalents abservations. La représentativité
climatique des variables étudiées et l'informattemporelle générée présente un intérét
supplémentaire a cette approche.

2.3.4.2 Méthode de désagrégation quantile-quantil@nditionnelle (Déqué, 2007)

Cette méthode est plus une méthode de correctierdgudescente d'échelle, car s'appuie sur
des simulations numériques a résolution 50 kmegetju'obtenues avec ARPEGE étiré
(Gibelin et Déqué, 2003). On ne cherche pas a stitoer des structures cohérentes de petite
échelle, mais juste a conserver les caractérigiglimatologiques de la petite échelle.

Cette méthode a été utilisé dans le projet IMFREX,sur chaque variable séparément, a
savoir température minimale diurne, températureimabe diurne et précipitations. Sinf}

est la fonction de répartition d'une variable X giée par le modéle en un point de grille et
pour une saison, et sio(fr est la fonction de répartition de la variables@lyée a une station
proche de ce point, Y=14fFm(X)) est une variable qui a la méme fonction de sitén
probabiliste que les observations. Cette techniguweent a considérer que le modele ne
simule pas une variable physique mais un rang dangropre échelle de valeurs. Dans la
pratique les deux fonctions de répartition soneonbés en triant les séries et en gardant les
deux extrémes et les 99 centiles. Au dela des rexirg les valeurs sont extrapolées en
conservant la méme correction additive que poxiréenum correspondant. Dans certains cas
(précipitations, humidité relative) on n'a pas ttgpolation puisqu'il existe un extremum
absolu d'un ou des deux cotés de la fonction.

2.3.4.3 Méthode CDF-t

L'approche choisie ici est la transformation déolaction de distribution cumulative (CDF-t)
offrant I'avantage de fournir et de traiter direacdmt des fonctions de distribution cumulative
(Michelangeli et al., 2009). Un autre intérét déeenéthode consiste dans le fait qu'il ne fait
pas de supposition sur la forme ou la famille dgrihiution et peut ainsi étre appliqué tant a
averse qu'aux températures superficielles darteexte de cette étude. La méthode est
basée sur I'nypothese gu'il existe une transfoomatiathématique T permettant de traduire la
fonction de distribution cumulativecFd'une variable d'un modele de circulation généxdke
fonction de distribution cumulativeskeprésentant la variable climatique d'échelle loea
niveau de la station météorologique donnée (praai)t Cette approche a logiqguement était
nommée « Cumulative Distribution Function - transfor (CDF-t).

Plus précisément, sich et Fsh représentent les CDFs des intensités de préagpigat
modelisées a un point de grille du GCM et a ungost@ontenue dans ce point de grille, pour
une période historiquéh de calibration. Michelangeli et al., 2009 supposene la
transformation T permet de passer da & Fsh suivant I'équation:

TER(x)) = Fsh(x); (3.1)

pour tout x dans le domaine des valeurs possildéa dariable a représenter.
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La transformation T est supposée stationnaire atesnps et peut donc étre appliquéesg F
la CDF de la variable grande échelle pour une pérfature ou de validation, pour générer
Fstf, la CDF au niveau de la station pour la méme périod

TER(x)) = Fsf (). (3.2)
Pour plus de détails sur la méthode CDF-t, seeéfé(Vrac, 2012).

L'approche CDF-t peut étre pergue comme une exterts la méthode de correction de biais
dite par « quantile-quantile » (QQ) (stction 2.3.4.2 connue depuis plus de 50 ans en
statistigues (Haddad and Rosenfeld, 1997) maisicqag@ au climat uniquement depuis
guelques années (Déqué, 2007).

2.3.4.4 SDSM (Modéle de réduction d'échelle statigtie)

Le Modéle de descente d’échelle statistique (SD8&MJ)ésenté sur Ikigure F2.2, est un
outil d'aide a la décision concgu par les Wilby Et2002 afin d’évaluer les répercussions des
changements climatiques locaux au moyen d’'une tgabnrobuste de réduction d’échelle
statistique. C’est un hybride entre un génératmgohsistique de données météorologiques et
une méthode de régression linéaire multiple gulifade développement rapide de multiples
scénarios (i.e. faible colt de calcul) en un setd pour les variables météorologiques
guotidiennes dans des conditions de for¢cages ¢tjoes actuels et futurs. SDSM a été congu
pour aider [lutilisateur a identifier les variabledimatiques globales (les variables
prédicteur$ qui expliquent la majeure partie de la variadititimatique (dwprédictand en un

lieu particulier, et des modeles statistiques sbmits construits a partir de ces informations.
Les modéles statistiques sont construits au moysnddanées quotidiennes observées, les
données climatiques locales a propos d’un lieuqdigr pour le prédictand, et les données a
grande échelle de NCEP pour les variables préditet ces modéles sont ensuite utilisés
avec les variables prédicteurs issues des Modeld&Sirdalation Générale pour obtenir les
données météorologiques quotidiennes a I'endroifuestion pour une période future.
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Figure F2.2: Schéma représentant la descente tH&staistiques (SDSM)

2.3.5 Schéma récapitulatif: les différentes étapede descente d'échelle mises en
ceuvre

Comme dans le projet Cyprim (ifhe de synthese njlune méthodologie innovante fondée
sur l'association de méthodes de descente d'échgllemique et statistiqu&igure F2.3) a
été mise en place et sera comparée avec SCRATCtilfictfe de syntheése n9j4 Tout
d'abord, nous récupérons les simulations ENSEMBEEI8s scenarii SCRATCH10 (Boé et
al., 2006 ; pagé, 2008). Ensuite, deux méthodes-C{Hchelangeli et al., 2009) et SDMS
(Wilby et al, 2002 ) permettant de descendre jéstjathelle de la station, sont mises en
oeuvre. Puis nous avons utilisé une méthode dea@ede pluies horaires pour fournir les
données a haute fréquence comme entrée du moditddyique de Véolia Eau Valence..
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Figure F2.3: Différentes étapes de descente dléaméde en oeuvre dans INVULNERABLE
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3.1 Introduction

L’un des buts de notre projet INVULNERABLE est de construire des dispo-
sitifs efficaces de gestions des réseaux d’assainissement fondés sur une approche
scientifique fine des précipitations. L’acquisition de connaissances sur les événe-
ments pluvieux, qui se situent en amont des processus, constitue un souci essentiel
de laction engagée (Chocatl, 1989). Dans ce cadre, cette fiche a pour objectif de
faire une synthése des principaux résultats issus de la caractérisation des événe-
ments pluvieux dans la région méditerranéenne. Elle est rédigée dans le cadre du
projet INVULNERABLE, et s’inscrit plus particuliérement dans la comparaison
des événements pluvieux aux débordements de la station d’épuration de Romans

(Véolia).

3.2 Zone d’étude

La zone géographique d’étude 44N-45.2N; 4E-5.5E est incluse dans la zone
méditerranéenne. La station d’épuration de Romans (carré le plus grand dans la
figure Bl a pour coordonnées 45N ;5E et se situe dans la vallée du Rhone délimitée
par le massif central et les Alpes. Les petits carrés numérotés représentent les
stations.

3.3 Objectifs

L’objectif de cette analyse est de caractériser les événements pluvieux (in-
tensité, fréquence, durée) autour de ROMANS et ensuite de faire le lien avec le
débordement. Cette analyse de la distribution spatiale des pluies est fondée sur
I'utilisation des observations des stations de Météo-France. Une autre approche
dynamique, recoupe les facteurs de toutes échelles locale ou globale avec des don-
nées et des outils de ’analyse synoptique. L’objectif du partenaire Veolia Eau est
I’amélioration de la connaissance des phénoménes a des fins d’anticipation pour
alerte et de meilleure gestion et régulation du réseau d’assainissement.

3.4 Moyens d’étude

Nous disposons des données de précipitations horaires sur 18 stations (tabBIl)
autour de Romans pour différentes périodes de 1992 a 2009.
Sur la figure est représentée le maximum de précipitations horaires enregistré
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Stations | Code | Nom stations Coord. stations Début-fin

1 07066001 CHOMERAC 44.42N ; 4.39E 1993022800-2009123123

2 070.5001 COLOMBIER-LE-JEUNE | 45.01N; 4.40E 1993010100-2009123123

3 07069001 | COLOMBIER-LE-VIEUX | 45.04N; 4.42E 1999050200-2009123123

4 07096001 GLUIRAS 44.50N; 4.31E 2004120300-2009123123

5 07338005 | VERNOUX-EN- 44.54N ; 4.38E 1995050900-2009123123
VIVARAIS

6 26035001 BEAUFORT-SUR- 44.47N; 5.08E 1993021600-2009123123
GERVANNE

7 26064001 CHABEUIL 44.55N ; 4.58E 1997090100-2009123123

8 26100001 COMBOVIN 44.50N ; 5.05E 1992102300-2009123123

9 26115001 DIVAJEU 44.44N ; 4.59E 1992102300-2009123123

10 26124001 ETOILE-SUR-RHONE 44.49N ; 4.53E 1994092600-2009123123

11 26165001 | LIVRON-SUR-DROME 44.48N ; 4.50F 1999033000-2009123123

12 26176001 MARSANNE 44.39N ; 4.52E 1992102300-2009123123

13 26179001 MERCUROL 45.04N; 4.53E 1993101100-2009123123

14 26273002 | ROCHEFORT-SAMSON 44.59N ; 5.10E 1999033000-2009123123

15 26281001 ROMANS-SUR-ISERE 45.03N ; 4.60E 1992100100-2009123123

16 26307001 SAINT-JEAN-EN- 45.01N; 5.18E 1994112900-2009123123
ROYANS

17 26313001 SAINT-MARCEL-LES- 44.59N ; 4.56 E 1992102300-2009123123
VALENCE

18 26380002 | GERVANS 45.07N ; 4.50E 2009033000-2009123123

TAB. 3.1 — Stations de Météo-France autour de Romans-sur-Isére

par les stations sur I’ensemble des événements pluvieux. On note ainsi une varia-
bilité des précipitations dans cette région. La répartition des événements pluvieux
est non homogene.

3.5 Caractérisations des événements pluvieux

Dans cette partie, nous allons mettre a profit les données issues du réseau de

mesure pour caractériser le plus finement possible la distribution des événements
pluvieux et analyser la récurrence spatiale des phénoménes et évaluer leur lien avec
les débordements. Le calcul en été et en hiver du nombre d’événements pluvieux,
intensité et durée est fait avec une méthode classique de détermination d’événement
pluvieux (Sane_ et all, 2011) et avec la méthode du CEMAGREF (Arnaud et all,
2007). Les stations seront classées suivant leur nombre d’événements pluvieux,
intensité et durée en utilisant deux méthodes de classification; la méthode K-
means et la classification hiérarchique.
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3.5.1 Meéthode classique (sane et al., 2011)

A partir des enregistrements d’un pluviographe, on définit le début d’un événe-
ment pluvieux par le moment ot le taux horaire de précipitation enregistré par le
pluviographe devient strictement positif, et sa fin lorsque le taux de pluie horaire
redevient nul. [’intensité de I’événement est le cumul des précipitations enregistré
du début a la fin de I'événement pluvieux. La durée est définie par la différence
entre la fin et le début de 1’événement.

3.5.2 Meéthode du CEMAGREF (arnaud et al., 2007)

Dans cette méthode, I'événement pluvieux est caractérisé par une succession de
pluies journaliéres supérieures a 4 mm comprenant au moins un cumul journalier
supérieur & 20 mm. A partir de ces événements on définit trois variables issues de
I'information journaliére :

- NE (occurence des événements) est le nombre moyen d’événements par année,

- WP Jae (intensité des événements) est la moyenne, sur tous les événements, de
la pluie maximale en un jour,

- DTOT (durée des événements) est la durée moyenne (en jours) d’'un événement.
De plus on distingue deux saisons : 1’été de juin a novembre et I'hiver de décembre
a mai.

3.5.3 Classification des stations

Les figures B3 B4l et montrent respectivement ’occurence d’évenements
pluvieux, la durée et ’intensité en été et en hiver. Les cercles montrent ’ordre de
grandeur et le niveau de couleur indique le relief de la région. La couleur rouge
montre les zones montagneuses et celle bleue les zones creuses.

Pour faire la classification des stations & partir de la caractérisation des évene-
ments pluvieux, nous avons utilisé deux techniques de classification ; K-means et
la classification hierarchique.

3.5.3.1 K-means

Une des techniques de classification non supervisée (clustering) les plus utili-
sées.

Etant donné un entier K, K-means partitionne les données en K groupes, ou
"clusters", ou "classes" ne se chevauchant pas. Ce résultat est obtenu en position-
nant K "prototypes", ou "centroides" dans les régions de 'espace les plus peuplées.
Chaque observation est alors affectée au prototype le plus proche (régle dite "de la
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Distance Minimale"). Chaque classe contient donc les observations qui sont plus
proches d’un certain prototype que de tout autre prototype. Les prototypes sont
positionnés par une procédure itérative qui les ameéne progressivement dans leur
position finale stable.

La grande popularité de K-means vient de :

- Sa simplicité conceptuelle.

- Sa rapidité et ses faibles exigences en taille mémoire.
Mais elle souffre également de certains défauts :

- L’utilisateur doit choisir a priori la valeur de K, le nombre de classes. Ce choix
peut se faire par simple examen visuel dans le cas de données bidimensionnelles,
mais il n’en est pas de méme pour des données de dimension supérieure. Il n’existe
en général pas d’indication claire sur le nombre approprié de classes, et un "mau-
vais choix" pour la valeur de K conduira alors & une typologie sans rapport avec
la réalité.

- Pour une valeur donnée de K, les classes obtenues dépendent beaucoup de la
configuration initiale des prototypes, ce qui rend l'interprétation des classes diffi-
cile.

- K-means est une technique objective, ce qui veut dire qu’elle minimise la
valeur d’un certain critére numérique. C’est donc une technique d’optimisation.
Comme ¢’est souvent le cas en optimisation, ’algorithme K-means s’arréte lorsqu’il
ne peut plus faire baisser la valeur du critére. Cependant, il est tout a fait possible
qu'une autre configuration des prototypes conduise a des valeurs encore plus faibles
du critére. Dans le vocabulaire de 'optimisation, on dit que K-means atteint un
minimum local, mais ne peut pas garantir d’atteindre le minimum global du critére
(valeur la plus faible possible).

3.5.3.2 Classification hiérarchique

L’objectif de cette méthode de classification hiérarchique est de classer des in-
dividus en groupes ayant un comportement similaire sur un ensemble de variables.
On commence par agréger les 2 individus les plus proches. Puis, on continue en
agrégeant les éléments (individus ou groupes d’individus) les plus semblables. Ces
agrégations sont effectuées 2 a 2.

[’algorithme continue jusqu’a ce que 'ensemble des individus se retrouve dans une
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Classification | Méthode | Saison | Grl Gr2 Gr3 Gr4 | Grb
511,17 | 1,6,9

Kmeans SHYPRE Ete 511,17 | 10,12,13 3,7 2 8
511,17 | 14,15,16

Kmeans SHYPRE Hiver | 6,14,16 | 9,10,11 2,37 | 1517 | 8
12,13,16
6,9,10

Kmeans SHYPRE Toute | 1,14,16 | 11,12,13 | 2,3,7 5,17 8
15
9,10,12

Kmeans classique Toute 3,78 | 13,14,15 6,16 1,5,11 2
17

Hiérarchique | suYPRE Ete 517,11 | 12,136 | 1,14,16 3,7 2,8
10,9,15
11,13,10

Hiérarchique | suYPRRE Hiver 1,17 15,9,12 2,3,7 5 8
6,14,16
9,12,10

Hiérarchique | SHYPRE Toute 5,17 13,15,6 | 1,14,16 | 2,3,7 8
11
13,17,9

Hiérarchique | classique Toute 1,11 | 10,15,14 | 3,7,6,16 2 8
12,5

TAB. 3.2 — Classification des stations Météo-France autour de la station d’épura-
tion de ROMANS sur Isére

unique classe. Les individus sont donc regroupés de facon hiérarchique.

C’est parce que cette technique part du particulier pour remonter au général qu’elle
est dite «ascendante». Chaque classe d’une partition est incluse dans une classe de
la partition suivante.

Le principal probléme de cette méthode hiérarchique consiste & définir le bon cri-
tére de regroupement de deux classes, c¢’est-a-dire trouver une bonne méthode de
calcul des distances entre classes.

3.5.3.3 Résultats de la classification

Quelque soit la classification (tabB2), les groupes des stations ( Colombier-
le-vieux, Chabeuil) et (Dijaveu, Etoile-sur-Rhone, Marsanne, Mercurol) restent
inchangés. Ces stations représentent les mémes nombrent d’événements, intensité
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événements et durée suivant différentes méthodes de classification et de définition
d’événement pluvieux. Les autres groupes de stations (Vernoux-en-vivarais, Saint-
marcel-les-valence) et (Beaufort-sur-gervanne, Saint-jean-en-royans) représentent
aussi les mémes caractérisques sur la majeur partie des méthodes de classification
utilisées. Par contre la station Combovin est différentes de presque toutes les sta-
tions. Elle représente un groupe a part sur toutes les méthodes de classification.

En récapitulant toutes les méthodes, la classification permet de dégager cinqg
groupes différentes. La répartition de ces groupes est représentée sur la figure
ou chaque couleur indique un groupe. Ces groupes sont :

Groupe 1 (Vernoux-en-vivarais, Livron-sur-drome, Saint-marcel-les-valence), ca-
ractérisé par un faible nombre d’événements en été et en hiver avec de faibles
intensités qui durent longtemps.

Groupe 2 (Dijaveu, Etoile-sur-rhone, Marsanne, Mercurol, romans-sur-isére), ca-
ractérisé par un nombre d’événements faible en été et en hiver avec de faibles
intensités qui ne durent pas.

Groupe 3 (Chomerac, Beaufort-sur-gervanne, Rochefort-samson, Saint-jean-en-royans),
caractérisé par un nombre d’événement moyen en été et en hiver avec de faibles
intensités qui ne durent pas.

Groupe 4 (Colombier-le-jeune, Colombier-le-vieux, Chabeuil), caractérisé par un
nombre événement important en été avec de fortes intensités d’une durée moyenne.
En hiver, le nombre d’événements est moyen avec de fortes intensités d’'une durée
moyenne.

Groupe 5 (Combovin), cette station est particuliére, elle a un nombre d’événements
élévé en été et en hiver avec de fortes intensités et qui durent plus longtemps en
été qu’en hiver.

On note sur la figure que les classes de stations répondent & une certaine
disposition du relief. Ainsi le groupe 1 correspond a un niveau inférieur a 100 m
d’altitude, le groupe 2 & un niveau environ de 250 m, le groupe 3 environ 500 m
et le groupe 4 et 5 vers 1000 m. On remarque que les stations se trouvant vers les
altitudes de 1000 m ont des événements important avec des intensités fortes qui
durent.

3.6 Role des facteurs locaux dans la distribution
des précipitations

[’étude a porté sur I'analyse de la distribution des intensités d’évements plu-
vieux ainsi que leur durée. Cette analyse montre qu’il n’existe pas de répartition
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spatiale trés stable et /ou homogéne des événements pluvieux, d’un épisode a un
autre. Au dela de ce constat général, dans le détail, on observe cependant quelques
nuances plus ou moins marquées entre les types d’épisodes retenus.

Le tableau montre les épisodes d’évenements pluvieux sélectionnés pour un
débordement de plus de 20000 m?3. Dans 30% des cas, les précipitations sont répar-
ties de facon relativement uniforme (figlB7) autour du réseau d’assainissement de
Romans sur Isére. Les 70% des événements pluvieux, semblent donc se distribuer
de fagon a priori aléatoire (fig B8] sur la zone de Valence. Cela est une conséquence
probabiliste liée & des mécanismes pluviogénes différents.

En résumé, nous pouvons dire qu’existe une correspondance systématique entre
la localisation des événements pluvieux et la topographie des secteurs affectés.
Cependant, I'influence des facteurs locaux et en particulier de la topographie dont
on a vu qu’elle est trés contrastée sur la distribution spatiale des pluies, reste donc
encore a évaluer et a valider.

45.2¢
45+ ‘ . .TEP. 50
448+ T 140
(]
°
2 4461 ‘ - {30
5 ®
44.4¢ E 120
44.21 10
44 1 1 J 0
4 45 5 55 mm

longitude

Fi1G. 3.7  Distribution spatiale des précipitations du 27 octobre 2008 : intensité
(mm) en niveau de couleur et durée en cercle
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Episodes pluvieux | Secteur présentant les plus fort cumuls pluvieux
07/09/2003 Non homogéne
28/09/2003 Non homogéne
31/10,/2003 Sud-Ouest
27/11/2003 Non homogeéne
01/12/2003 Homogéne
28/12/2003 Non homogéne
22/02/2004 Sud-Ouest
13/03,/2004 Non homogéne
10/08,/2004 Sud-Ouest
17/08,/2004 Homogéne
25/10,/2004 Homogéne
26,/10,/2004 Non homogeéne
15/04,/2005 Non homogéne
16,/04,/2005 Non homogéne
17/04,/2005 Sud-Ouest
21/10/2005 Nord-Est
04/11/2005 Non homogeéne
08/05/2006 Homogéne
15/09/2006 Non homogéne
17/11/2006 Sud-Est
08/12/2006 Homogeéne
31/05/2007 Non homogéne
14/06/2007 Homogéne
22/11/2007 Non homogeéne
11/01/2008 Non homogeéne
12,/08 /2008 Fst
03/09/2008 Non homogéne
04/09/2008 Homogeéne
06/09,/2008 Sud
07/09/2008 Homogéne
27/10/2008 Homogéne

TaB. 3.3 Episodes d’évenements pluvieux sélectionnés pour un débordement de

plus de 20000 m?
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Fi1G. 3.8  Distribution spatiale des précipitations du 7 septembre 2003 : intensité
(mm) en niveau de couleur et durée en cercle

3.7 Comparaison intensité événement et déborde-
ment

La zone étant non homogéne, nous avons choisie la station la plus proche du
réseau d’eau usée pour faire le lien entre les précipitations et le débordement. Pour
simplifier I’étude, les débordements de plus de 20 000 m3 ont été choisie. Au total,
31 épisodes ont donc été retenus entre 2003 et 2008. Ce choix discriminant, peut
paraitre subjectif. Il a été, pour partie, conditionné par des objectifs opérationnels.
Tous les épidodes sélectionnées sont, en effet correlées avec les événements pluvieux.
Par ailleurs, 'ensemble des pluies mesurées par les stations de Météo-France sont
aussi analysées. [.’étude sur I'analyse de la distribution des intensités maximales
des événements pluvieuxn, montre qu’il n’existe pas de répartition spatiale treés
stable ou homogéne.
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La figure montre la distribution du 99 percentile des données des stations.

On note que la distribution des données est différente au niveau des stations. Ceci
montre une variabilité des précipitations au niveau de cette zone. Par exemple,
cing stations ont pu recueillir des précipitions horaires de plus de 60 mm /h.
Les deux figures figlBT0 et fig 311l se ressemblent, mais différent du fait qu’on
trace sur la fig B.10 le maximum de 'intensité de ’événement d’une journée ainsi
que l'indice max de la méme journée alors que dans la fig 31Tl nous avons tracé la
somme pour une journée des intensités d’événements et aussi la somme des indices
d’une journée. On prend en compte pour la figure fig BTl tous les événements du
jour. Nous observons sur ces deux figures que le débordement est lié a I'intensité
de I'événement pluvieux; plus l'intensité de I’'événement pluvieux est abondante,
plus le débordement est grand.

Et sur la figure BT2, nous constatons qu’il n’y a pas une relation directe entre
I'intensité maximale horaire et le débordement au niveau de la station d’épurar-
tion. En regardant en terme d’événement pluvieux sur la figure B-T3, nous n’avons
pas une relation linéaire entre 'intensité totale de I’événement et le maximum de
I’événement avec une corrélation de 0.76, ni avec la durée de I’événement avec une
corrélation de 0.61. Nous notons sur cette méme figure que tous les événe-
ments pluvieux avec un maximum d’intensité de I'événement supérieur & 15 mm /h
ne dure pas plus de 10h. Par contre, aucune corrélation est notée entre le débor-
dement et l'indice de I’évenement qui est l'intensité de I’événement sur la durée
(corrélation de 0.06) mais aussi avec I'intensité maximale de I’événement (corréla-
tion égale a 0.02).

En regardant le lien entre l'intensité de 1’événement et le débordement par
saison (fig BI4 pour janvier, février, mars; fig B.TH pour avril, mai, juin; fig B.T6
pour juillet, aout, septembre; fig BI7 pour octobre, novembre, décembre), nous
retrouvons les bonnes corrélations. En résumé, 'intensité de 'événement pluvieux
explique en partie les débordements (76%).
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3.8 Conclusion

Dans le cadre du projet INVULNERABLE (Industrial Vulnerability), initié par
I'Institut du Développement Durable et des Relations Internationales (IDDRI),
I'Institut Pierre Simon Laplace (IPSL) et le Centre Européen de Recherche et de
Formation Avancée en Calcul Scientifique (CERFACS), nous sommes chargés de la
caractérisation fine des aléas pluviométriques a risque sur le réseau d’eau usée de
Veolia Eau de Valence. Les premiers résultats obtenus a partir de la caractérisation
des événements pluvieux, leur variabilité et leur mise en corrélation avec les dé-
bordements observés du réseau d’assainissement ont traduit une grande variabilité
spatiale des précipitations dans cette zone et une non linéarité entre les événements
pluvieux et les débordements. Néanmoins, nous avons noté une corrélation signifi-
cative entre 'intensité des événements pluvieux et les débordements au niveau du
réseau d’assainissement. Ces premiers résultats obtenus ouvrent des perspectives
trés encourageantes, tant sur le plan scientifique (caractérisation des événements
pluvieux et évolution des phénoménes), que sur le plan opérationnel (amélioration
de la gestion du réseau d’assainissement, anticipation des phénoménes, procédure
d’alerte).
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4.1 Les scénarios SCRATCH10

Cette partie de I'étude est directement issue de (Pagé and Terray, 2008).

Des scenarios climatiques globaux réalisés dans le cadre de 'exercice d’inter

comparaison de modéles couplés CMIP3 et régionaux réalisés par le CERFACS et
Météo-France ont été désagrégés a petite échelle sur la France par le Centre Euro-
péen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique (CERFACS).
Les scenarios régionaux résultant sont dénommés ci-aprés SCRATCHO08. Ceux-ci
sont disponibles aux usagers internes et externes a des fins de recherche. La réso-
lution spatiale des scenarios SCRATCHOS est de 8 km sur une région couvrant la
France et la Suisse.
Dans cette partie, nous présentons une bréve description de la méthodologie utili-
sée pour désagréger les simulations climatiques, les données utilisées comme base
pour la désagrégation, ainsi qu’une description des scenarios désagrégés dispo-
nibles. Les limites scientifiques d’utilisation de ces données de méme que leurs
sources d’incertitude sont discutées.

4.1.1 Meéthodologie

Les échelles de temps et d’espace caractéristiques des processus de fine échelle
différent fortement de celles résolues par les modéles climatiques. Par conséquent,
de nombreuses techniques dynamique et/ou statistique ont été développées pour
effectuer ce transfert d’échelle. Parmi ces techniques, il existe des méthodologies
de désagrégation d’échelle statistique basées sur l'utilisation du concept de type
de temps. Dans ces derniéres, les propriétés climatiques régionales sont utilisées
afin d’établir des types de temps discriminants pour une variable locale donnée.
L’hypothése principale s’énonce comme suit : 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 réanalyses disponibles.
La méthodologie de désagrégation d’échelle utilisée ici est celle développée par Ju-
lien Boé du CERFACS (Boe et all, 2006). Cette méthodologie est une méthode
de désagrégation d’échelle statistique multivariée. Les propriétés régionales clima-
tiques sont utilisées afin d’établir des régimes de temps discriminants pour une
variable locale donnée, soit la précipitation dans ce cas-ci. Les variations intra-
types (régimes de temps) des paramétres appropriés pour un forgage donné sont
tenues en compte par des régression multivariées qui utilisent les distances aux
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prédicteurs des régimes de temps d’un jour donné. C’est, en quelque sorte, une
méthode d’analogue basée sur les types de temps et une approche multivariée. La
méthodologie s’appuie sur des séries d’observations homogénéisées. Dans ce cas-ci,
la base de données d’observations utilisée a été générée par Météo- France, et est
dénommée SAFRAN (analyse météorologique a méso-échelle). Celle-ci couvre la
France sur une période allant de 1970 a 2005 a une résolution spatiale de 8 km
(zones climatiques cohérentes) sur une grille réguliére en projection Lambert-11
étendue. Elle comporte 7 parameétres, soient : les précipitations solide et liquide,
la température a 2 m, le module du vent a 10 m, la radiation infra-rouge et visible
incidente en surface, I’humidité spécifique a 2 m.

Une fois la période d’apprentissage traitée, le déroulement de 1’algorithme de cette
méthodologie se présente synthétiquement comme suit. Pour un jour j donné ot
les prédicteurs a grande échelle sont disponibles : Chercher le régime de temps le
plus proche (données journaliéres) ; Distance euclidienne sur les 10 premiéres com-
posantes principales; Tous les jours Ri de ce régime de temps sont sélectionnés ; La
pression au niveau moyen de la mer et la température a 2 m sont utilisés comme
prédicteurs ; Reconstruire la précipitation selon les régressions calculées avec la pé-
riode d’apprentissage, en utilisant la pression au niveau moyen de la mer comme
prédicteur ; Rechercher 15 jours analogues parmi les Ri jours; Les plus proches
en terme de précipitations et température ; Choix de 1 jour parmi ces 15 jours de
facon aléatoire ; Récupérer les observations SAFRAN du jour analogue choisi; Ap-
pliquer une correction de température si, en valeur absolue, T},,04e1e - Incep > 2C';
Dans le cas d'une correction de température, la radiation infra-rouge et la partition
liquide/solide de la précipitation sont ajustés.

4.1.2 Description des scénarios désagrégés

Pour SCRATCHI10, la méme méthodologie utilisée dans SCRATCHO0S8 a été
recodée dans un logiciel avec licence open-source CeCILL (CEA - CNRS - INRIA,
2008). Ce logiciel est dénommé dsclim, et est décrit en détails dans (Pagd, 2009).
Cette implémentation a permis de modifier la méthodologie et sa configuration afin
de l'optimiser et d’améliorer ses performances. Les scenarios SCRATCHOS8 ont été
générés avec la méthodologie telle que configurée et implémentée par Julien Boé,
tandis que les scenarios SCRATCHI10 ont été générés avec dsclim, ce qui a permis
de modifier certains aspects de la méthodologie et de la configuration.

Quinze simulations GIEC ont été désagrégées, en plus de 4 simulations en
continu ARPEGE V3+ CERFACS A1B, une simulation fin de siécle A2 ARPEGE
V4 de Météo-France, une simulation de référence ARPEGE V4 ainsi que trois si-
mulations ARPEGE V4 A2 A1B et B2, toutes réalisées par Michel Déqué (Centre
National de Recherches Météorologiques (CNRM), Météo-France). Nous disposons
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Modéle Scénario CO2 Période
CCCMA CGCM3.1 T63
CNRM-CM3
CSIRO-MK3.0
GFDL-CM2.1 01/01/1961 - 31/12/2000
GISS-AOM A1B 01/01/2046 - 31/12/2065
GISS-ER 01/01/1961 - 31/12/2000
IPSL CM4 01/01/2081 - 31/12/2100
MPI-ECHAMS5
NCAR CCSM3
ARPEGE REF 01/01/1950 - 31/12/2000
ARPEGE AlB 01/01/2081 - 31/12/2100
ARPEGE A2 01/01/2081 - 31/12/2100
ARPEGE B1 01/01/2081 - 31/12/2100
NCEP REF 01/01/1948 - 31/12/2006

TAB. 4.1 Caractéristiques des simulations désagrégées au CERFACS

lyses NCEP ont aussi été désagrégées. Les variables désagrégées correspondent a
celles de la base d’observations SAFRAN.

Le tableau 1] résume les caractéristiques des simulations qui ont été désagré-
gées et fournis par le CERFACS.

Les nouveaux scenarios dénommés SCRATCH10 remplacent SCRATCHOS.
IlIs sont une amélioration de la configuration de la méthodologie utilisée dans
SCRATCHOS et surtout utilisée dans le cadre du projet ANR-SCAMPEI sur I'im-
pact des changements climatiques sur les régions des montagnes. Sa résolution
spatiale est de 8 km sur une région couvrant la France.
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4.2 Critique des données pluviométriques obser-
vées et simulées

La performance des différents modéles climatiques a reproduire le régime plu-
viométrique au niveau de la Méditerranée est évaluée sur les périodes historiques
(1961-1980 et 1981-2000) et futures (2046-2065 et 2081-2100) & travers une compa-
raison entre la statistique des données pluviométriques simulées et la statistiques
des données pluviométriques observées. L’analyse critique des simulations pluvio-
métriques consiste a évaluer leur représentativité sur ’ensemble du bassin versant
au niveau de Valence en comparaison avec les données enregistrées au niveau des
stations de Météo-France dans cette méme zone. Cette analyse est faite par rap-
port aux principales caractéristiques des événements pluvieux qui impactent le
débordement au niveau de la station d’épuration de Véolia Eau de Valence. La
méthodologie développée vise a évaluer 'amplitude des différents écarts ou des
similarités entre les caractéristiques issues des données observées et celles issues
des données simulées.

4.2.1 Tests statistiques de comparaison des caractéristiques
des événements pluvieux en région méditerranéenne

La représentativité des simulations pluviométriques est évaluée a travers une
détermination des amplitudes et de la variabilité spatiale des types de données plu-
viométriques. La premiére formule d’estimation de I’écart entre deux séries de don-
nées est la différence entre ces données pour chaque rang. Si toutes les différences
sont nulles, alors les deux séries de données sont dites identiques. Malheureuse-
ment, dans le cas des données climatiques, ces différences sont rarement toutes
nulles. D’ou I'élaboration d’une série de procédures pour l'estimation des écarts
et de leur significativité statistique. Ainsi quatre principaux tests statistiques non
paramétriques sont utilisés au cours de cette étude pour évaluer le niveau de la
différence entre les jeux de données.

4.2.1.1 L’écart moyen absolu (MAE) et 1’écart quadratique moyen
(RMSE) (Willmott and Matsuura, 2005)

[’écart moyen absolu est la moyenne des écarts en valeur absolue entre les
données des deux séries prises deux a deux. Soit (X; < ¢ < N) la série des obser-
vations et (Y;1<;<n) la série des simulations avec N le nombre de données, posons
e; = X; — Y; Iécart entre les deux données au rang ¢ :
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1 N
MAE = > _|lel] (4.1)
=1

Le MAE est d’autant proche de zéro que les deux séries de données sont simi-
laires.
La deuxiéme caractéristique de calcul des écarts entre deux séries de données, est
I’écart quadratique moyen, qui représente la distance entre les moyennes des deux
séries. Tout comme la MAE, la RMSE est d’autant plus proche de zéro que les
deux séries sont similaires.

1N 1/2
RMSE = [N > efl (4.2)
=1

Willmott and Matsuura (2005) & partir d’une analyse de la pertinence des deux
indicateurs d’écart, MAE et RMSE, montrent que pour une analyse des données
climatiques, la MAE est plus robuste que la RMSE. Car la MAE est fonction de
trois caractéristiques d'un ensemble d’écart (MAE, distribution des e? et N'/2),
plutot que I'écart moyen seul.

En plus, de ces deux évaluations de 'amplitude des écarts, le test de Wilcoxon
(Ansari and Bradleyl, 196(0) est utilisé pour déterminer la significativité de la dif-
férence entre deux séries.

4.2.1.2 Le test non paramétrique de Pearson (Millot, 2009)

Le test non paramétrique de Pearson (Millof,, 2009) évalue le degré de ressem-
blance de la variabilité temporelle ou spatiale de deux séries de données. L’hypo-
thése nulle du test de Pearson est un coefficient de corrélation nul, p = 0. Cette
hypothése est acceptée si la pvalue du test est supérieure au seuil de 5%. Le coef-
ficient de corrélation entre les deux séries est :

i (Xi = X)(Yi - Y)

r= — — (4.3)
VN (X — XY - V)2
avec X et Y moyenne respective des séries. La variable test est :
r
t, = 1,2 (44)
N—2

t, suit la loi de Student de degré de liberté df = N — 2(N > 6). La p-value
associée au test est la probabilité de ¢, déterminée sur la table de Student (Ricd,
1989).
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4.2.1.3 Le test non paramétrique de Fligner (Fligner and Killeen, 1976)

Le test de Fligner (Fligner and Killen, [1976) évalue la ressemblance de la dis-
persion des données autour de la valeur moyenne. Ce test est nécessaire lorsque la
corrélation entre les deux données est non significative car deux séries de méme
variabilité temporelle présentent nécessairement la méme variance.

Le test permet d’évaluer 'homogénéité de variance dans les k séries de données
(X, avec 1 <i<nj;etl<j<k). k=2 pour notre analyse car nous avons deux
séries a comparer, la série des données observées et la série des données simulées
(oubien la série des données simulées historiques et celles du future); et n; = N
pour tout j. La procédure est basée sur le rang des données dans un classement
par ordre croissant de toutes les données et le calcul du score moyen de chacune
des séries.

La variable test est :

2 (A2
N Zj:l(Aj + @)
V2

avec A; le score moyen des données de la série j, @ le score moyen des deux
séries, et V2 est la variance des scores des séries.

La variable test 22 suit la loi de probabilité de Chi-carré. Si les deux séries ont
des variances similaires, la p-value du test est inférieure au seuil de risque de 5%.

(4.5)

2 _
Ty =

4.2.2 Analyse des données climatiques observées et simulées
autour de Valence sur la période 1990-2010

[’analyse des précipitations est décrite a travers des caractéristiques liées aux
intensités, la fréquence et la durée des événements pluvieux. Ces caractéristiques
sont déterminées dans chacun des deux types de données pluviométriques (obser-
vées et simulées). Les résultats de cette analyse sont présentés dans cette étude.

Ainsi, la figure 1] compare les scénarios SCRATCH10 autour de Valence et
les données observées de Météo-France. Nous remarquons en haut et droite de la
figure L1l que les nombres d’événements pluvieux sont enregistrés en premier dans
SCRATCHI10 sur une méme période. Et sur la méme figure EETl en haut a gauche,
la durée des événements dans SCRATCH10 est du méme ordre que celle dans
les pluviométres. Les maximum de I’événement et I'intensité total des événements
sont sous-estimés dans SCRATCH10 par rapport aux observations. Il serait alors
nécessaire de faire une correction du maximum des événements dans SCRATCH10.

Sur la figure est représentée ’anomalie des précipitations simulées dans la
région de Valence par rapport aux observations enregistrées par les stations de
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Météo-France sur la période 1990-2010. On note que tous les 6 modéles choisis
sous-estiment 'intensité des précipitations dans la zone sur la méme période choi-
sie. Les modeéles sous-estiment environ 70% de l'intensité des précipitations par
rapport aux observations. Il est donc nécessaire de faire une correction sur l'in-
tensité pluvieuse avant une quelconque utilisation des simulations des modéles des

scénarios SCRATCH10.

Dans la suite de cette étude, nous allons faire une comparaison entre modéles
des scénarios SCRATCHI10 en sachant que ces données sous-estiment l’intensité

d’environ 70% par rapport aux observations.
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FiG. 4.3 Distribution q99 des intensité événements pluvieux autour de Valence

La représentativité des événements extrémes sur les scénarios SCRATCHI10 et
les observations Météo-France est évaluée a travers une comparaison de deux ca-
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ractéristiques des événements pluvieux (intensité événement pluvieux et durée éveé-
nement pluvieux) sur la période 1990-2010. Pour ces caractéristiques, nous avons
constaté sur la droite de la figure ou est représentée 'intensité des événements
pluvieux que la plupart des modéles sur-estiment l'intensité pluvieuse des événe-
ments extrémes par rapport aux observations de Météo-France. On note que deux
modéles sont cohérents avec les observations sur la moyenne des intensités. En
regardant sur la droite de cette méme figure ou est représentée la durée des
événements pluvieux des différents modéles ainsi que les observations, nous avons
3 cas de figures ; un méme pourcentage de modéles représentés (33%) sur-estiment
la durée des événements pluvieux, 33% autres sous-estiment cette durée et le reste
est en accord avec les observations de Météo-France. Nous pouvons noter qu’en
moyenne, les modéles représentent mieux la durée que l'intensité des événements
pluvieux par rapport aux observations.

4.2.3 Analyse des données pluviométriques simulées sur les
périodes futures (2046-2065 et 2081-2100) par rapport
aux périodes de références (1961-1980 et 1981-2000)

La figure L4 et la figure montrent la dispersion entre les différents scé-
narios en représentant la différence des précipitations sur les périodes 2046-2065
et 2081-2100 par rapport a deux périodes références 1961-1980 et 1981-2000, res-
pectivement. Ici, nous avons choisi de montrer les résultats moyennés sur toute
I’année. Le principal aspect qui ressort sur ces figure 24 et figure est une nette
tendance a un asséchement marqué au niveau des quantités de précipitations pour
les différentes simulations durant les période 2046-2065 et 2081-2100.

Le tableau (Climatology 1961-1980) et le tableau (Climatology 1981-
2000) récapitulent la moyenne, I’écart-type et 'amplitude du changement clima-
tique.

Un autre aspect important a analyser est celui de la comparaison des moyennes,
des médianes et des variances. Pour la comparaison des moyennes, nous avons
utilisé le test t de Student. Pour ce test, 'hypothése Hy (la différence entre la
moyenne de I’échantillon de référence et celle simulée n’est pas significative), ne
peut etre rejetée au seuil o = 5%. D’aprés ’échantillon, 78 % des modéles utili-
sés, montrent que la différence entre les moyennes n’est pas significative pour la
climatologie 1961-1980 et pour la période 2046-2065, mais seulement 56 % pour la
période 2081-2000. Concernant la climatologie 1981-200, 56 % des modéles utili-
sés, montrent que la différence entre les moyennes n’est pas significative pour les
périodes 2046-2065 et 2081-2000.
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2046-2065 Climatology 1961-1980

2081-2100 Climatology 1961-1980

Modéles mean | sd amplitude mean | sd amplitude

changement changement
IPSL CM4 2.28 | 6.89 -7.32% 2.09 |6.26 -15.04%
MPI-ECHAMS5 | 2.48 | 7.24 6.89% 231 | 7.1 -0.43%
NCAR CCSM3 | 2.11 | 6.41 -T% 213 | 6.74 -6.17%
GISS-ER 2.25 | 6.65 -5.85% 221 | 6.54 -7.53%
GISS-AOM 2.21 | 6.89 -6.35% 2.08 | 64 -11.86%
GFDL-CM2.0 | 2.33 | 6.84 -9.69% 2.05 | 6.13 -20.54%
CSIRO-MK3.0 | 2.01 | 6.12 -7.41% 2.07 | 5.97 -4.17%
CNRM-CM3 1.9 |5.81 -18.8% 1.8 |5.95 -23.8%
CCCMA T63 | 2.16 | 6.58 -3.57% 2.10 | 5.95 -6.25%

TAB. 4.2 — Amplitude du changement climatique autour de Valence (Climatology

1961-1980)
2046-2065 Climatology 1981-2000 | 2081-2100 Climatology 1981-2000
Modéles mean | sd amplitude mean | sd amplitude
changement changement
IPSL. CM4 2.28 | 6.89 3.63% 2.09 | 6.26 -5%
MPI-ECHAMb5 | 2.48 | 5.5 6.89% 231 | 7.1 -1.7%
NCAR CCSM3 | 2.11 | 6.41 -10.21% 2.13 | 6.74 -9.36%
GISS-ER 2.25 | 6.65 -2.17% 2.21 | 6.54 -3.91%
GISS-AOM 2.21 | 6.89 -10.53% 2.08 | 6.4 -15.8%
GFDL-CM2.0 | 2.33 | 6.84 -8.63% 2.05 | 6.13 -19.61%
CSIRO-MK3.0 | 2.01 | 6.12 -15.19% 2.07 | 5.97 -12.66%
CNRM-CM3 1.9 | 5.81 -17.03% 1.8 |5.95 -21.4%
CCCMA T63 | 2.16 | 6.58 -6.9% 2.10 | 5.95 -9.48%

TAB. 4.3  Amplitude du changement climatique autour de Valence (Climatology

1981-2000)
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2046-2065 Climatology 1961-1980 | 2081-2100 Climatology 1961-1980

Modéles Wilcoxon | Fligner Student Wilcoxon | Fligner Student

IPSLL CM4 0.3% 94.57% 11.89% 0.0002% | 11.27% 0.07%
MPI-ECHAMb5 3. 7% 34.22% 17.49% 0.0002% | 52.86% 91.96%
NCAR CCSM3 | 0.005% | 82.3% 14.64% 0.003% | 10.09% 21.9%

GISS-ER 0.21% 60.1% 19.71% 0.002% | 34.91% 10.12%

GISS-AOM 0% 9.95% 17.36% 0% 83.17% 0.86%
GFDL-CM2.0 0% 50.07% 3% 0% 26.53% 0%

CSIRO-MK3.0 0.14% | 95.43% 15.21% 52.61% | 24.06% 40.81%
CNRM-CM3 0% 67.1% 0.001% 0% 99.9% 0%

CCCMA T63 0.05% | 36.68% 47.41% 18.56% | 76.88% 18.76%

TAB. 4.4 — Evaluation du changement climatiques autour de Valence (Climatology
1961-1980)

Pour la comparaison des médianes, nous avons utilisé le test de Wilcoxon avec
comme hypothése Hj; pas de décalage entre les deux distributions dans les échan-
tillons visés, les valeurs sont du meme ordre. Cet hypothése ne peut etre rejetée
au seuil o = 5%. Pour la climatologie 1961-1980, tous les modéles montrent une
différence des médianes pour la période 2046-2065 et 78 % pour la période 2081-
2100. Et pour la climatologie 1981-2000, 67 % pour la période 2046-2065 et 100 %
de rejet de Hy pour la période 2081-2100.

Concernant la comparaison des variances, le test de Fligner est choisi avec comme
hypothése Hy; la différence entre les variances n’est pas significative. Cet hypo-
thése ne peut etre rejetée au seuil @ = 5%. Ici, tous les modeéles sont unanimes,
I’hypothése Hjy ne peut etre rejeté car la différence entre les variances n’est pas
significative et cela pour les périodes 2046-2065 et 2081-2000 de la climatologie
1961-1980. Nous retrouvons les memes résultats pour la climatologie 1981-2000
avec cette fois ci 89 % pour les deux périodes.

Tous ces résultats sont synthétisés dans les tableaux (Climatology 1961-
1980) et (Climatology 1981-2000).

4.3 Conclusion

Les résultats de 'analyse de cette étude ont montré que les simulations pluvio-
métriques présentent des écarts significatifs par rapports aux observations. L’en-
semble des modéles choisi sous-estiment l'intensité des événements pluvieux de
70% par rapport aux observations de Météo-France. Il est donc nécessaire de pro-
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2046-2065 Climatology 1981-2000

2081-2100 Climatology 1981-2000

Modéles Wilcoxon | Fligner Student Wilcoxon | Fligner Student
IPSL. CM4 7.25% | 61.37% 48.21% 0.03% 86.2% 27.68%
MPI-ECHAMS5 | 13.79% 2.38% 27.98% 0.0004% | 73.62% 72.33%
NCAR CCSM3 | 0.0006% | 88.58% 3.01% 0.0003% | 29.93% 5.34.9%
GISS-ER 10.27% | 66.81% 59.42% 0.52% 78.5% 37.78%
GISS-AOM 0% 43.93% 2.45% 0% 95.59% 0.04%
GFDL-CM2.0 0% 68.59% 6.23% 0% 1.51% 0%
CSIRO-MK3.0 0% 38.42% 0.06% 4.53% 66.2% 0.43%
CNRM-CM3 0% 38.48% 0.01% 0% 84.23% 0%
CCCMA T63 0% 99.39% 14.24% 0.82% | 91.44% 36.13%

TAB. 4.5 — Evaluation du changement climatiques autour de Valence (Climatology

1981-2000)

céder a une correction des différentes biais afin de transformer la statistique des
données simulées similaires a la statistique des données issues des observations
(Hashimo et all (2006); Déqué (2007)). Ce traitement de biais des données si-
mulées est incontournable pour une perspective de simulation hydrologique des

bassins versants.

En comparant les données simulées historiques et futures, nous avons noté que
les projections des modéles dans le futur prévoient une nette tendance a un as-
séchement marqué au niveau des quantités de précipitations pour les différentes
simulations durant les période 2046-2065 et 2081-2100.
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SECTION 3

Lot de travail n°3 : Analyse des incertitudes des
projections climatiques régionales et globales
sur la France. Impact sur les analyses mises a

dispositions des industriels.

1. DESCRIPTION DU LOT DE TRAVAIL

Ce lot de travail vise a définir les principalesis@s d’incertitudes des scénarios climatiques
sur les deux questions de vulnérabilité traitéesagsant ressortir I'impact des biais des
modéles sur les résultats et les méthodologiesamm@es sur les résultats.

2. PERSONNES IMPLIQUEES

Les personnes ayant contribué a ce lot de trawatlIsstées ci-dessous :
IPSL : Y. Sané; P. Braconnot (IPSL / LSCE)
CNRM-GAME : C. Déandreis

3. DEROULEMENT DU TRAVAIL

Ce lot de travail s’est concentré autour des 2 gsh&antes :

Tache 1: Analyse des simulations climatiques — z@om la circulation météorologique
synoptique a I'échelle de la France et de I'Europe.

Tache 2 : Impact des incertitudes des scénariosatijues sur I'analyse d’indicateurs de
vulnérabilité - Analyse des critéres de vulnéigbiéfinis dans les lots 1 et 2.

a) Réalisation
Le tableau 5fait état des réalisations de ce lot de travail.
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Taches Réalisé Non réalisé / Perspectives
Tache 1 ¢ caractériser lese estimer l'apport de
Analyse de la circulation principaux biais des l'analyse multi-modéle sur
meétéeorologique synoptique|a modeles sur la période I'estimation de I'incertitude
'échelle de la France et de actuelle liée a ces biais
'Europe dans les simulations+ estimer I'impact de ces
climatiques biais sur les projections

climatiques
Tache 2 ¢+ apport des nouvellegse apport de nouvelles
Impact des incertitudes des simulations globales et/ qu simulations a I'échelle
scénarios climatiques sur régionale décennale
lanalyse d’indicateurs de ¢« complémentarité entre
vulnérabilité les simulations globales et

régionales

Tableau 5: Etat des réalisations du lot de travail n°3

b) Difficultés rencontrées

Le retard de plus de 6 mois des simulations réiskans le cadre de CMIP5 ne nous a pas
permis de comparer de facon systématique les aésule ce nouveau jeu de données a celui
des données du projet ENSEMBLES ou CMIP3 sur I'etde des analyses conduites.

Il en est de méme avec les données des prédidiérennales. D’autre part le manque de
recul sur la qualité des données décennales efi#hilité nous a incité & ne pas les utiliser
dans ce projet.

c) Réunions
Voir les réunions des lots de travail 1 et 2.

4. LIVRABLES ET RESULTATS

Afin de faciliter la lecture des résultats des détxdes de cas, nous avons préféré regrouper
les analyses effectuées pour chacune chacune al’elfdés en un seul bloc. Les résultats des
analyses du lot 3 sont donc distillés au sein dpparts et fiches de synthéses des lots 1 et 2.

Appel d’Offre GICC 2010 — INVULNERABLe Phase 2
Rapport final du projet - Juillet 2012

Rédigé par C. Déandreis ; cdeipsl@ipsl.jussieu.fr



126

SECTION 4

Bilan du colloque « Services Climatiques et
Industrie »

1. PRESENTATION DE LA JOURNEE ET OBJECTIFS

Le colloque « Services Climatiques et Industriéestdenu le 10 janvier 2012 a la Maison de
'’Amérique Latine a Paris. Organisé par I'lPSL,ODRI et le CNRM dans le cadre des
projets INVULNERABLe-1, INVULNERABLEé-2 et SECIF, te journée de conférences et
de tables rondes avait pour objectif de faire agahe réflexion sur la question des services
climatiques. Cette journée a réunit des intervendet différents pays ayant travaillé sur le
sujet dans le but de faire part de leurs expérgertele leurs difficultés, des représentants du
monde industriel qui ont présenté leur vision dawises climatiques, des scientifiques ainsi
gue des représentants de la société civile. Sut48spersonnes présentes au cours de cette
journée, environ soixante étaient issues du moreld’ethtreprise et une cinquantaine du
secteur académique et de la recherche. Une didaineprésentants de pays étrangers comme
'Allemagne, le Canada, le Royaume-Uni, le Marocemecore I'Espagne ont aussi assisté a
cette journée. Le reste des participants était cempde représentants de [I'Etat, de
collectivités locales, d’associations ou encoreliembres d’agriculture.

Une série de question était au cceur de la jourgéels sont les besoins des industriels en
matiere d’information sur le climat futur ? Commesst-il possible d'y répondre ? Comment
organiser cette réponse ? Quelles difficultéslgstgsible d’anticiper ?

Le programme détaillé de la journée est fourni daarmexe 1

2. ENSEIGNEMENTS

Un compte rendu de la journée a été rédigé (CRoguadl 10-01-2012.doc). Il inclut les
principaux enseignements que les discussions as deucette journée nous ont appris sur le
besoin et la mise en service de services climagigoer le secteur industriel.
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Parmi toutes les approches qui ont été présentestion de vulnérabilité au changement
climatique et le besoin d’y répondre efficacemeaarhilent étre au coeur des préoccupations
de toutes les personnes ayant participé a cettegeu

Les différentes interventions ont permis de metmmeévidence le role d’intermédiaire que
devraient jouer les services climatiques. Que ddesotraducteurs du Met Office ou I'équipe
impactsd’'OURANOS, ceux-ci permettent de créer des synsrgasentielles entre le monde
scientifique et les utilisateurs en faisant émergsr questions et besoins des uns, et en
évaluant les capacités de réponse des autres. laimgicessité d’'une approche ouverte aux
guestions posées est indispensable. Il ne s’agt g voir simplement comment un
climatologue percoit une question posée mais alessomprendre pourquoi un utilisateur la
pose, quels peuvent étre les impacts sur son t&ctivi encore quels sont les autres domaines
touchés (aspect économique, sociologique, compertitah..).

Le besoin d'accéder a des données fiables et peéctout en explicitant de maniere
compréhensible les incertitudes qui les entoursetnble aussi indispensable au bon
fonctionnement de ces services. Cependant, I'azaas données ne suffit pas et un simple
systeme de transfert d’informations n’est pas saffi. Il s’agit plutét de développer des
compétences sur ce theme qui est a cheval ensgghlre scientifique et le monde industriel
via une formation de qualité. Ceci permettrait di@mger des processus d’accompagnement
des utilisateurs afin de les aider dans leurs pritee décision. L'important pour l'utilisateur
n’est pas seulement d’avoir des estimations desgdments auxquels il devra faire face mais
plutét de comprendre comment ils vont influencer activité.

Le besoin d’adapter le service fourni a la demamdeimée est aussi apparu. La plupart des
demandes formulées concernent par exemple dedeschajionales ou locales et il s'agit de
déterminer dans quelles mesures on peut avoirddedtats sur le climat a de telles échelles.
De nombreuses questions ont de plus été formuléeswas de cette journée. Tout d’abord le
type d’organisation de ces services qui pourraé étis en place reste encore a définir. En
effet les différents systemes de services climasigue nous ont été présentés avaient tous un
mode d’organisation différent. Dans certains dasagissait d’une structure financée par des
fonds publics (Hadley centre) et dans d’autresdess structures privées au service d’autres
organismes (CLIMPACT, ARIA...). Il pouvait s’agir d‘ganisations indépendantes
fonctionnant grace a des capitaux privés et pull@RANOS) ou encore des services
incorporés au sein méme de grandes entreprisesarfdéent R&D d'EDF, service
développement durable de la SNCF...). Il semblemitcdju’'une grande diversité de modes
d’organisation existe et que cette question némessie approche diversifiée dans la
perspective de développer les services climatigndsrance.

La question de l'accés aux données climatiques qiriaux résultats fournis par les services
climatiques fut aussi un sujet important de disicuss: Doit-on permettre I'acces libre a ses
données ou bien contrbler leur utilisation afin ellg’s ne soient pas mal utilisées ? Les
résultats obtenus sont-ils transposables a d’asittgtions ?

Cependant, en dépit de toutes les questions augguklreste a répondre, cette journée a
permis de mettre en évidence I'émergence de latiqnede l'adaptation au changement
climatique dans la société civile et des besoinssants d’informations sur ce sujet.
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3. COMPTE-RENDU DETAILLE

Rédigé par Fréderic Cauvin (IPSL / IDDRI)

La journée a débuté par un bref rappel du conteddan Jouztla ainsi évoqué la mise en
place de la KIC (Knowledge and Innovation Commun@iimat comme une initiative visant,

a I'échelle européenne, a assurer un partage fl@snations et une meilleure coordination
des différents acteurs concernés afin de promodirmiovation sur le théme du changement
climatique. Il a de plus rappeler que le prochapport du GIEC permettrait d’apporter de
nouveaux €léments a la compréhension de ce phéreofm&niveaux scenarii, résolution
spatiale plus fine...) et permettrait a tous leeast de mieux prendre en compte les défis
auxquels ils seront potentiellement confrontésc&lasBraconnéta ensuite pris la parole en
rappelant que les notions qui devaient étre au ceuoute démarche de mise en place de
services climatiques étaient les questions de ptadi@mn au changement climatique et de la
gestion des incertitudes. Le projet SECIF (Vers Service Climatique pour le Secteur
Industriel Francais) qui regroupe plusieurs paitesandustriels et scientifiques a ensuite été
présenté en insistant sur les difficultés de laemis place des services climatiques.

1°" partie de la matinée

La premiére partie de la matinée fut consacrée @réaentation d’expériences de mise en
place de services climatiques. Ainsi, les difféesrninterventions ont eu pour but de permettre
a des fournisseurs de services climatiques dariératits pays (France, Royaume-Uni et

Canada) de présenter comment ils concevaient letitmmement opérationnel de ces

services, de témoigner de leurs expériences aursraVexemples et de faire part des

difficultés qu’ils ont éprouvées. Ces interventiam été suivies d’'une séance de discussion
entre la salle et les intervenants.

Le Projet INVULNERABLe * (France)

Le projet INVULNERABLe-1 qui fut lancé en 2007 @dncé par 'IDDRI, partait du constat
gue, d'une part, les activités industrielles étarumnérables aux aléas climatiques et que,
d’autre part, les informations sur I'évolution dlinat disponibles dans les laboratoires et
pouvant aider a répondre aux questions de vulrdééabidustrielle étaient sous-exploitées.
Ce projet qui fut par la suite suivi des projet3/INLNERABLe-2* et SECIP, avait ainsi
pour but de promouvoir l'utilisation des résultdiss projections climatiques afin d’établir
des diagnostiques de vulnérabilité pour le sectedustriel. Pour ce faire le projet

! Laboratoire des Sciences du Climat et de I'Enviement (LSCE), IPSL

% Laboratoire des Sciences du Climat et de I'Enviemnent, IPSL

% Présentation réalisée par C.Déandreis, chef detgBCC invulnérable et ANR SECIF ; co-affilié@3L et
CNRM

* Financé par le programme Gestion et Impacts dun@¥aent Climatique (GICC)

® Financé par I'Agence Nationale de la RechercheRAN
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INVULNERABLe a mis en place une plate-forme de digion grace a laquelle les
industriels ont pu faire part de leurs attentes aaventifiques, les scientifiques jugeant
directement de la faisabilité des demandes au wucdpacités des modeles et des outils
d’analyses disponibles.

Différentes pistes de réflexion ont été abordéasrge I'effet des changements climatiques
sur la demande de biens et services, la résisti@gafrastructures aux aléas climatiques, la
gestion de [l'outil industriel... Des difficultés domrapidement apparues concernant
I'expression du besoin industriel et la facon dpondre. Il semble tout d’abord nécessaire de
recentrer la demande des industriels sur des guestjui peuvent effectivement étre traitées
par les scientifigues du climat (par exemple I'ggalbasée sur I'évolution des champs de
température est généralement plus fiable que detlsées sur les précipitations ou les vents).
Ensuite, il semble important que les scientifigtmgnissent des résultats et des indices qui
soient compréhensibles par des non-experts etéimnent exploitables par les utilisateurs.
Plusieurs pistes de travail ont donc été exploigegpremiere consistait a mettre a disposition
du monde industriel des fiches synthétiques peametiux différents acteurs de prendre la
mesure des grands enjeux du changement climatapglds différentes régions du globe. La
seconde idée consistait a établir une série d'@slgenériques qui pourraient étre utilisés par
'ensemble des acteurs industriels. La dernieree gtudiée visait a fournir des études de cas
spécifiqgues a chaque utilisateur et qui répondaedes questions précises. Des études ont
ainsi été réalisées pour des groupes industrildsgtee Dalkia, GDF-Suez ou encore Veolia
Eau.

Plusieurs lecons ont ainsi pu étre tirées de cpérances. Il est tout d’'abord apparu que les
industriels avaient eux-mémes du mal a définir hewinérabilité vis-a-vis du changement
climatique (enjeux éloignés de leurs priorités gliehnes, manque de connaissance sur le
sujet...). De plus, des difficultés a concilier l¢teates des utilisateurs avec ce que pouvaient
réellement fournir les scientifiques sont appar@éshelle spatiale insuffisamment fine,
échéances trop lointaines, incertitudes...). La aabaes scientifigues a répondre a ce type
de question est ainsi relativement limitée en raidun niveau d’incertitude parfois trop
important et car le monde scientifique ne possedefgrcément les ressources (matérielles et
humaines) suffisantes pour répondre aux demandesvédtable besoin d’intermédiaires
compétents permettant le dialogue entre le mondestndl et les scientifiques et pouvant
réaliser des études au cas par cas est alors afdnn, il est important de rappeler que les
scientifiques ne disposent pas de toutes les répansx questions qui peuvent étre formulées
et que de nombreuses demandes qui leur sont aglsesgéessitent, en amont, un travail
approfondi de recherche fondamentale.

Met Office, Hadley Center (Royaume-Uni)

Apres une rapide présentation du Met Office (servidtéorologique nationale du Royaume-
Uni), M Chris Hewitt, directeur du développemens éervices climatiques au Met Office, a
décrit le fonctionnement des services climatiquesRayaume-Uni. Le Met Office fournit
actuellement des services climatiques a des ssctdactivité tres variés (gouvernement,
industries, communauté internationale, grand pubji@ des échelles diverses (régionales,
nationales et mondiales).

La fourniture de ces services est assurée gracef@artde interactions entre la communautée
scientifique et les utilisateurs via des consuftantranslators » qui font le lien entre ces deux
mondes. Selon M Hewitt, césaducteursjouent un réle indispensable dans la fourniture de
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services climatiques et sont approximativementwingtaine a travailler sur ce sujet au Met
Office. Toujours selon M Hewitt, la nécessité devalépper ce type de service résulte de
plusieurs attentes : fournir un support d’aide @éaision dans un contexte d’adaptation au
changement climatique, caractériser les dangemsatijues et leurs impacts sur la sociéte,
fournir des informations et conseils pertinentslewlimat. Il est aussi important de noté que
la plupart des demandes formulées au Met Office exmenit des échelles locales ou
régionales pour des prévisions sur quelques mas. dervices climatiques peuvent ainsi
prendre plusieurs formes. Le Met Office peut fourdes résultats de modeles et des
préevisions directement aux utilisateurs, il dévelpies modeles a I'échelle globale, fournit
de I'information sur les extrémes climatiques etrsedangers potentiels... Ainsi il a permis a
la ville de Londres d’établir un plan de gestios d@ndations ou encore d’établir la capacité
de résilience du réseau électrique anglais auxestés au changement climatique. Certains
projets sont aussi réalisés en collaboration awescpértenaires étrangers. Le Met Office a
ainsi répondu a un appel d'offre du PNUE et trd@aglvec le gouvernement égyptien afin
d’évaluer les conséquences éventuelles du changefimaatique sur le débit du Nil.
Cependant, le Met Office a identifié certainesidifités récurrentes au développement de ces
services. La premiére est le manque de ressowrngs(sonnel ou en temps) pour fournir ces
services dans de bonnes conditions. Ensuite, M ttewinsisté sur la difficulté a faire
admettre les limites des résultats fournis (en ésrdiincertitude notamment) sans pour autant
sous-évaluer ces résultats. Enfin, une des prilespdifficultés rencontrées est de faire en
sorte que le dialogue entre fournisseurs et uidiga soit le plus facile possible afin que
chacun comprenne bien les besoins et limites rer&opar 'autre.

En conclusion, le point essentiel a la mise en eplae services climatiques est le
développement des interactions entre la commursaig@tifiqgue et les utilisateurs via, dans
le cas du Met Office, le rble des « translators ».

OURANOS (Canada)

Le consortium québécois OURANOS regroupe 14 memfresisteres et universités), 4
membres affiliés (des industriels tels que Rio didtlcan) et prées de 250 partenaires
scientifiques canadiens et internationaux tels bigt€o-France. La mission qui lui a été
confiée par les élus québécois est d’informer etaleseiller les décideurs et usagers afin
d’identifier, promouvoir et mettre en ceuvre les llaares stratégies d’adaptation au
changement climatique a I'échelle locale et rédmnd’objectif de ce consortium est
d’approfondir la connaissance scientifigue sur iamatologie a échelle régionale sur le
territoire canadien afin de développer une expegis I'évaluation d’'impact, la vulnérabilité
et les stratégies et méthodes d’adaptation au enaggt climatique.

Les équipes d’'OURANOS travaillent actuellementsue centaine de projets répondant a des
enjeux du typeapprovisionnement énergétique, sécurité des biérgersonnes, etc.Le
travail sur les différents projets se réalise glelveent selon trois phases distinctes. A la base
de chaque projet, une étape d’étude scientifiquiaequisition de connaissance est toujours
nécessaire. Ensuite une équipe est chargée drétddi scénarios socio-économiques et
environnementaux en lien avec le sujet traité. IEmant une derniére phase consiste a
déterminer quels sont les impacts de ces scénatiapielles mesures d’adaptation sont
envisageables. Ainsi qu’en fonction des besoingnéd® par les utilisateurs (collectivités,
industriels, gouvernement...),les équipes d’'OURANO®bitisent plus ou moins de
ressources. lls ont ainsi pu établir des estimaties modifications d’intensité du cycle de
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'eau dans une partie du Québec et par conséquaetnaner dans quelle mesure ceci
entrainait des modifications dans la conception aigrales hydroélectriques québécoises.
Un des aspects sur lequel M Baril, directeur gdrlB€@JRANQOS, a insisté est que le temps
de travail fourni se répartissait de maniere gégsile entre la recherche des résultats et la
définition des incertitudes. De plus les résultdienus par les équipes d'OURANOS ne sont
pas systématiquement libre d’accés dans la mesuyeselon M Baril, des mauvaises
interprétations et des utilisations inadaptéesatd-ci ont été remarquées dans le passé.

Les projets sur lesquels les experts d’OURANOS adiiant ont tout d'abord été
majoritairement lancés par des organismes pubkts les collectivités locales ou le
gouvernement. Mais les demandes émanant du sextea@rsont aujourd’hui de plus en plus
nombreuses. De plus, selon Mr Baril, les personresillant directement au contact des
utilisateurs finaux jouent un role essentiel dansksure ou ce fut grace a eux, au moins au
début du projet, que les demandes des industritigpo émerger et étre traitées par les
scientifiques d’OURANOS.

d . .z
2"% partie de la matinée

Dans la seconde partie de la matinée, differepiesentants d’opérateurs industriels francais
ont présenté la vision de leur groupe vis-a-vid'agaptation au changement climatique. lls
ont aussi fait part de leurs éventuels besoingmnes de services climatiques.

Egis

Le groupe Egis est un groupe d’ingénierie et deseis en infrastructure. Il travaille
notamment dans les domaines des transports, dudrdtide I'environnement, de la ville, de
lindustrie, de l'eau et de I'énergie. Aprés ava@résenté son groupe, M Ennesser,
Coordinateur Adaptation au Changement Climatiqueg, a expliqué quels étaient les
besoins de son groupe, et plus généralement désrgesres de réseaux d’infrastructure,
concernant les processus d’adaptation au changenireatique.

Selon-lui les sociétés telles qu’Egis se posernt dtabord des questions vis-a-vis de I'accés
aux données sur le climat. Elles souhaitent en s#feoir a quels changements elles devront
faire face, lesquels seront les plus importantguelles échéances et dans quelle mesure on
peut avoir confiance en ces estimations. Il sendnhsi important d’établir des outils de
collaboration entre les scientifiques du climatest industriels afin d’optimiser le processus
de décision en utilisant par exemple des indicatpuécis et facilement exploitables par les
utilisateurs. Les questions de la résolution sfgtas prévisions actuelles et futures ainsi que
des intervalles de confiance est aussi au cceueuds préoccupations. En effet les besoins
d’'informations dépendent de I'échelle spatiale abérge et il doit étre possible de fournir des
résultats pour chacune de ces échelles (localertdépantale, régionale). De plus les temps
considérés dans ce secteur d'activité sont géméeae long (plusieurs décennies) et |l
convient donc de fournir des informations sur desps tres long (100 ans) mais aussi pour
les décennies a venir afin de pouvoir prendre dessibns sur des investissements a plus
court terme tels que des programmes de réhalmlitatiinfrastructures existantes. Les
processus de conception et d’exploitation des stfuatures font intervenir un nombre de
plus en plus important d’acteurs (collectivitésplexants, services de I'Etat...) et il semble
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ainsi important que les services climatiques milisposition soient utilisables par toutes ces
parties prenantes.

Dans la deuxieme partie de sa présentation M Eanesprésenté comment le groupe Egis
prenait en compte, en interne, la problématique rdggies climatiques. Dans un premier

temps, le groupe cherche a avoir une approche emtadu probléme en faisant I'état de

préparation du secteur des transports face auxessglimatiques et météorologiques.

Ensuite, il cherche a intégrer ces problématiqees da conception méme des infrastructures
afin de limiter leur vulnérabilité. Au Pérou, leogpe Egis a par exemple dimensionné tout
une partie du réseau routier cotier afin qu’il soitins vulnérable aux phénomeénes El Nino.
L’outil GERICI (via un Systeme d’'Information Géogtaque) permet ensuite de déterminer
les infrastructures potentiellement vulnérabless Elispose aussi d’outils lui permettant de
prévoir et de gérer en temps réel les évenemantatajues extrémes (outil ESPADA) ce qui

permet de mettre en ceuvre une série de dispodigifsrte précoce. La crise est alors gérée
selon un systeme dénommé RIMAROCC permettant, entties, de capitaliser les retours

d’expérience.

SNCF

L’intervention de M Jourdan, directeur du dévelappet durable a la SNCF, fut centrée sur
les questions de vulnérabilité et d’adaptation gstésne ferroviaire aux phénomenes
climatiques. En effet que ce soit au niveau du ri@téoulant, des gares ou encore des lignes
ferroviaires, une grande partie des investissemaata SNCF sont des investissements de
long terme (plusieurs dizaines d’années) et sont gotentiellement concernés par les effets
du changement climatique. De plus, la SNCF esti @ogsernée par cette problématique dans
la mesure ou elle éprouve un réel besoin d’'antidipeat risque éventuel (nécessité d’assurer
la continuité du service) et car elle estime que Kvolutions climatiques futures
s’accompagneront de modifications dans les halstdéeransports. Le principal danger pour
cette société est le risque de connaitre des @é&ridd canicule prolongée telles que celle
rencontrée en 2003 et qui fut responsable de larmé@tion de plusieurs kilomeétres de rails.
De plus le changement climatique peut avoir destefSur la mobilité des personnes,
l'attractivité des territoires ou encore le confddns les batiments ce qui peut avoir des
impacts directs ou indirects sur les activitésad8NCF.

Ainsi ces potentiels effets du changement clima&tiqut amené la SNCF a se poser de
nouvelles questions : les normes de constructiof-eltes suffisamment exigeantes ? Faut-il
créer de nouveaux services en gare ? Faut-il iisgrta’avantage 'univers des gares ? Les
aménagements actuels doivent-il prendre en comgserisques futurs ? Quels sont ces
risques ? C’est dans le but de répondre a cesiguesiue la société a ainsi décidé de mettre
en place un Plan d’Adaptation au Changement Clguatide la SNCF Climat D-Rail La
réflexion qui sera conduite dans le cadre de aiitearche concernera ainsi I'établissement
de nouvelles normes de construction pour la SN&Ryike en place de nouvelles stratégies
d’exploitation, I'adaptation des investissementssague la politique de développement du
réseau. C’est dans ce cadre que la SNCF a étabsiénigede pistes de réflexion et a identifié
ses besoins en termes de services climatiques.piSess concernent tous les domaines
d’'activités de la SNCF et touchent a des problémas qui dépassent le cadre des sciences
du climat. Le plan de la SNCF traite par exempke dspects socio-eéconomiques de la
guestion climatique et fait appel a des communaditdgerts trés variées tout en les mettant
en interaction. Ce processus devra aboutir augmmps 2012 et regroupe des représentants de
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tous leamétiersde la SNCF, des partenaires extérieurs et s'ingpdes différentes politiques
d’adaptation des entreprises ferroviaires européenne

GDF-Suez / Safege

Aprés une présentation du groupe GDF-Suez et deg8afiliale de Suez-Environnement
spécialisée dans l'ingénierie et le conseil, M Reled, directeur de la recherche, de
'innovation et du développement durable du growperésenté ce qu'étaient les enjeux des
services climatiques pour sa société. Suez-Enviraene étant spécialisé dans la conception
et la gestion de services d’eau et d’assainissernartgrande partie de ses activités dépend
des conditions climatiques. Ainsi des modificatiangportantes du climat telles qu’'une
montée du niveau de la mer, une augmentation d&spftations ou encore une hausse des
températures peuvent avoir des impacts importamtdassécurité d’approvisionnement en
eau, la qualité ou le colt de cette eau.

Pour répondre a ces nouveaux défis, Safege a lplnséeurs projets et programmes de
recherche sur, par exemple, la disponibilité dessaerces en eau pour les prochaines
décennies. Un autre exemple de projet est la nmgglaze d’'un diagnostic de vulnérabilité
d’'un systeme d’eau potable. Pour établir un tefymliistic, les experts de Safege s’appuient
sur les données climatiques disponibles afin desroéber les différentes tendances,
'exposition des systemes aux aléas climatiquedest ordres de grandeurs des variations
climatiques. lls établissent ensuite une grillendlgtse qui permet de décrire qualitativement
la sensibilité de chaque élément de la chaine tridlis vis-a-vis des évolutions climatiques
futures. Le groupe apporte aussi son expertisdférelits acteurs tels que les services de
'Etat ou les collectivités afin de mettre en plabes mesures d’adaptation appropriées. I
participe par exemple a la réflexion sur les Pl@himat Energie Territoriaux en étudiant,
pour un territoire donné, quelles vulnérabilitésuaties et futures doivent étre prises en
compte et le type d’indicateurs utile pour les éeal

Les services climatiqgues représentent ainsi desugnmportants pour Safege dans la mesure
ou ils permettent de décrire des tendances, désprdes enjeux, de sensibiliser les acteurs et
de prendre des mesures opérationnelles adaptéesn(mbé mesures sans regret). lls
présentent cependant certaines limites. Par exertggdemodeles climatiques ne sont pas
directement exploitables et doivent étre coupléscas’autres modeles pour évaluer les
impacts sur les activités industrielles. Les intgifes liees a l'utilisation de ce type d’outil
représentent aussi un frein important a I'utilisatde ces services.

Plusieurs pistes d’évolution ont ainsi pu étre tdiges. M Renaudet a tout d’abord insisté sur
la nécessité d’accroitre les interactions entnadsde de la recherche et le monde industriel.
Ensuite, il a souligné la nécessité d’homogendaseie standardiser les données de référence
sur le climat. Il a de plus insisté sur le fait deg services climatiques proposés devaient étre
adaptés a la spécificité du probleme traité (pangle la question de la ressource en eau) et a
I'échelle spatiale considérée. D'un autre cotéddseloppement de méthodes d’évaluation
d'impacts qui soient transposables et exploitalpas une grande diversité d'utilisateurs
semble étre une nécessité pour les praticiens.
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EDF

La présentation de M Caneill, de la Direction dw&éppement Durable d’EDF, a eu pour
objectif principal de présenter dans quelle mesigroupe EDF met en place des politiques
d’adaptation au Changement Climatique. Dans un igretemps M Caneill a listé une série
d’actions entreprises par EDF en matiére de chaagenlimatique avec notamment la mise
en place en 2010 d’'une stratégie d’adaptation angdgment climatique. Il a de plus rappelé
gue le département recherche et développementededprise participait activement dans
différents projets de recherche sur le sujet. Easdifférents éléments impliquant la nécessité
d’adopter une politique d’adaptation au changenséntatique ont été énoncés. Il a en effet
éte rappelé que l'offre et la demande dans le doendé I'énergie étaient trés dépendants des
aléas climatiques, que la conception, la constoctet I'entretien des infrastructures
électriqgues s’étalaient sur des échelles de teralaivement longues (plusieurs dizaines
d’années) mais aussi que ces constructions pouvéatemtvulnérables a des évenements
climatiques extrémes.

La sécurité des personnes et des biens ainsi querdatie d’'un approvisionnement suffisant
en énergie comptent donc parmi les principaux defisquels devra faire face EDF dans un
contexte de changement climatique. C'est dans agitejue et en sS’appuyant sur ses
expériences passées qU'EDF a pu mettre en placStuaiggie de Lutte contre les Dangers
Climatiques. Cependant afin de répondre convenadieaux enjeux futurs et afin d’anticiper
les situations potentiellement problématique, EDBRuasi décidé de mettre en ceuvre une
stratégie d’Adaptation au Changement Climatiques bbjectifs d’'une telle stratégie sont
multiples : adapter les infrastructures et les @dés actuels afin d’assurer leur pérennite,
prendre en compte les besoins futurs en terme jinafin de réaliser les investissements
les plus judicieux, réduire la vulnérabilité desstallations aux évenements extrémes,
mobiliser la R&D sur ces problématiques. Cette tétji@ concerne non seulement les
installations d’EDF sur le territoire national maisssi les différents projets menés a travers le
monde. Pour atteindre ces objectifs EDF souhaienpuvoir I'accés a des informations de
gualité et pertinentes sur le climat, adapter smctionnement interne a ces futures enjeux et
renforcer la communication entre I'entreprise stgeuvoirs publics.

Dans ce contexte les services climatiques aurgiemt but de faciliter 'accés aux sorties de
modeles climatiques, de mettre a jour les connaggsasur le sujet (tendances, évolutions
régionales...) mais aussi de fournir des guides métbgajues permettant d’expliquer les
différents scénarios, les échelles considéréegsdestitudes, etc...

Compte-Rendu de la lere Table Ronde : Besoins dengees
climatiques et réponses apportées, pratiques actles.

Mme S.Parey (EDF R&D) a assuré la présidence de peemiere table ronde. Celle-ci a
commencé par une rapide présentation de chaquedntmt.
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Les intervenants

P.Ruti®

ENEA est un institut italien de recherche sur leéntes du développement durable et de
I'énergie. Cet institut travaille aussi sur la migbgion climatique a échelle régionale. L'idée
de ce type de modélisation est de fournir un sergitnatique pour la Méditerranée dans les
domaines de I'énergie et du tourisme. La démarshele type bottom-up avec des idées et
des pistes de travail qui émergent aux cours dasefaisant intervenir des acteurs locaux,
des professionnels de l'industrie ainsi que desnsifiques. Des activités de formation et de
sensibilisation sur le sujet sont aussi organis&sdon M Ruti, les principaux besoins
auxquels doit répondre son organisation conceresrdonnées actuelles et saisonnieres pour
développer et gérer la plus grande partie dessinfretures énergétiques, et non pas des
simulations a des échelles de temps longues paumélastructures a plus longue durée de
vie.

J.Malandain’

Pour M Malandain, les collectivités ont aujourd’lugs difficultés a traiter les questions liées
au changement climatiqgue dans la mesure ou elleanégnt déja des difficultés a s’adapter
aux contraintes actuelles. Pour l'instant, le dinmmsement des infrastructures est plutot
réalisé rétrospectivement par la prise en compdgattiements passés. Mettre en place des
indicateurs simples du typetensité des pluiea échelle locale permettrait d’avancer sur ce
type de probleme.

T.Fuchs®

DWD est le service météorologique allemand. M Fuehsut d’abord souligné la nécessité
de bien prendre en compte certains éléments liésenices climatiques. Tout d’abord il faut
rappeler que le magic number »ou plutét la donnée climatiquearfaite n’existe pas et que
les utilisateurs de ces données doivent en avaisaence. Un autre aspect central a la
problématique des services climatiques est la gueste I'échelle spatiale traitée et de la
nécessité de réaliser des descentes d'échelle adapter a des besoins locaux. Ensuite,
M.Fuchs a rappelé a quelles questions principalesielet repondre les services climatiques :
Ou trouver des données ? Quels impacts sur manr@gibaura-t-il des changements dans les
tendances et l'occurrence d’événements extrémesélle® sont les conséquences ? Les
simulations sont-elles fiables ? C’est pour répendr ces interrogations que DWD a
développé ses propres services climatiques aveexemple, le lancement d’'une plateforme
en ligne ou chacun peut regarder I'évolution a vees grandeurs climatiques dans la région
qui le concerne.

H.Louko$

CLIMPACT est une entreprise dont le but est d’alderdifférents acteurs de la société civile
a adapter leurs services au changement climatigaexealéas météorologiques. Aujourd’hui,
I'activité service météorologiqude CLIMPACT est la plus importante alors que hatd
service climatiquae représente qu’une faible partie de son chiflaéfaire. Selon M Loukos

le propre d'un service climatique est d’apportedalgaleur ajoutée par rapport aux données

® ENEA: Agenzia Nazionale per le Nuove TecnologEnérgia y lo Sviluppo Econémico Sostenibile.
" Veolia-eau

8 DWD : Deutscher Wetterdienst

°® CLIMPACT
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brutes. Ce rble ne serait donc pas simplementide das prévisions sur le climat mais aussi
de voir quels en seront les effets sur la demasdeje comportement de la société... Le
niveau minimum de service qui doit aujourd’hui &tvarni doit répondre a la question « que
va-t-il se passer sur ce territoire ? ». Ainsi l8dde créer une plateforme ou, par zone
géographique, on pourrait avoir ces renseignemaensettrait d’initier la réflexion sur les
vulnérabilités climatiques futures.

La phase de questions

Une des premiéres questions qui a été posée caitckrméfinition méme du ternmeervice
climatique.Les intervenants étaient d’accord pour dire qu'ervise climatique devait traiter
les questions des dangers et impacts du changerheratique, mais aussi proposer des
mesures stratégiques d’adaptation en accompagrgutilisateurs.

La question du colt de I'adaptation et des coétsdiux dangers du climat et de la météo a
aussi était soulevee.

Un aspect sur lequel M Loukos a insisté est quet piastant, il était difficile de prendre en
compte tous les dangers du changement climatiqoer. Ri, il est indispensable de partir
d’événements qui se sont déja produits et ens@t@rdndre des mesures pour aider les
utilisateurs a travailler sur leur résilience (ainnpas leur adaptation) aux événements
climatiques futurs.

Le besoin de créer et de mettre a disposition desdbde données fiables est aussi apparu.
Ainsi, certains intervenants ont lancé l'idée de ttme a disposition des données
homogénéisées sur, par exemple, des événemantiglies extrémestandardiséou des
études de cas idéalisées.

Le besoin de développer le dialogue sur les irtces scientifiques et de communiquer sur
celles-ci est aussi apparu comme indispensable.

La formation des personnes travaillant sur ce sajatissi été évoquée. Les professionnels
travaillant dans le domaine des services climatgsent censés en effet avoir recu une
formation suffisante leur permettant de comprenkd® résultats scientifiques et de les
exploiter.

Des difficultés ont de plus été rencontrées padiférents acteurs sur les outils pratiques a
mettre en ceuvre. En effet, il semble difficile detme en place des outils génériques
utilisables par tous mais la création d’'un portail les personnes pourraient avoir acces au
minimum de données sur la région qui les concernergid amorcer la réflexion et entrainer
d’autres demandes. Ce dispositif pourrait étre apegmé de fiches de vulgarisation
destinées au grand public.

Compte-Rendu de la 2nde Table Ronde: Quelle future
organisation au niveau national ?

Les objectifs principaux de cette table ronde dgatigtroduits par M H.Kieken (Stratégies
Durables Conseil) qui a proposé quatre pistes fiiexién : Quel périmétre d’action pour les
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services climatiques: quels enjeux, quels types s#evices ? Quelle organisation
opérationnelle pour ces services ? Quels liens laverherche ? Quel type de financement ?

Les intervenants

M C.Derognat'

Aria est un groupe de conseil spécialisé danad&tde I'environnement atmosphérique. Le

but des services climatiques selon ARIA est d’aselyaléa climatique et de le traduire dans

des termes scientifiques exploitables par lessatiiurs. Cet aléa croisé avec la caractérisation
de la vulnérabilité des installations au changeneéintatique, réalisée a partir des données
métier de l'industriel, devrait permettre d’estimerrisque de l'impact des changements

climatiques. Cependant des questions restent & p@agelles données utiliser et comment

prendre en compte les incertitudes ? Est-il possitd mettre en place des dispositifs de

certification des résultats étant donné les inteltis qui les accompagnent ? Comment
prendre en compte aujourd’hui des échelles de telmdusieurs dizaines d’années ?

M E.Buissort*

NUMTECH est une société spécialisée dans la madiis de dispersions et de pollutions
dans l'air a I'échelle locale et régionale. Le dahdait par M Buisson est qu’aujourd’hui
leurs clients n’expriment pas véritablement de besen ce qui concerne I'adaptation au
changement climatique. Cependant les industrielschbat de plus en plus a prendre des
mesuresans regrete qui implique des besoins de traduction et @saqEagnement vis-a-vis
de la prise en compte des enjeux climatiques. Skipnce sont des entreprises du type
NUMTECH ou ARIA qui peuvent remplir ce role. Cepantl si aujourd’hui ces entreprises
sont spécialisées dans des questions sur la gdelikéir, le transfert de compétence vers le
domaine du changement climatique n’a pas encoreastpletement réalisé. Ceci implique
donc un développement de la formation sur le sijéd mise en place d’'une réglementation
spécifiqgue. Les enjeux liés au changement climatijgstent cependant plus flous, plus
incertains et sur du plus long terme ce qui ndifagas la prise en compte de ces questions
dans les débats actuels.

Mme A.Ged?

A la suite de son Plan Climat Energie Territorial,ville de Paris a décidé la création de
’'Agence Parisienne du Climat qui est spécialisaasdles questions liées au changement
climatigue. Une grande partie de son activité ciasen une approche prospective sur la base
de scénarios qui permettent de prendre en comptenjeux climatiques et de rassembler les
décideurs pour élaborer une stratégie d’actiontagée. Les questions que cette association
est amenée a se poser sont de difféerents typesl:eQule socle commun de connaissance ?
Quelles sont les parties prenantes ? Comment diffeispartager le socle de connaissance ?
Comment inciter les acteurs a I'action ?

9 ARIA
' NUMTECH
12 Agence Parisienne du Climat
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M P.Dandin*?®

Selon M Dandin le cceur des activités destinéesusagers de Météo-France concerne la
météorologie. Cependant des travaux qui couvrealiedent le domaine de la climatologie
sont entrepris avec notamment des travaux d’homagpiich des séries climatiques.
D’autres travaux visent a expliciter les incertéadiées a ces séries et a donner toutes les
informations possibles sur ces données. Le profRIAB a aussi été évoqué pour donner
'acces aux scénarios régionalisés et fournir demnéessimplifieesaux utilisateurs. Une
réflexion sur les incertitudes doit cependant @&wenée afin de ne fournir que ce qui est
raisonnablepour ne pas commettre d’erreur lorsque ces donsées utilisées. Ce projet
continuera sur la période 2012-2016 et sera mémeplédé d’études sur les événements
extrémes. Cependant M Dandin a aussi insisté sugdassité de savoir former les différents
partenaires publics ou privés qui utiliseront cesrdes.

La phase de questions

Une large partie de cette phase fut consacrée gquéstion de l'accés aux données
meéteorologiques et climatiques. En effet, les regméants des PME souhaitent que I'acces a
ce type de données soit simplifié et gratuit ce diaiprés eux, n’est pas le cas aujourd’hui. La
problématique du prix des données étant une quegtditique, le role de la puissance
publigue dans la mise en place des services clijmedi sera sans doute un élément
déterminant. La question des ressources du mondea decherche et des difficultés des
chercheurs a fournir toutes les informations didplesi a aussi été évoquée. Cependant des
projets tels que le projet DRIAS, le systeme GMHE®at ou encore la directive INSPIRE
visent a améliorer le transfert d’'informations eng monde de la recherche et les différents
acteurs de la société civile.

La question de la certification des informationsrfoes par les services climatiques a aussi
eteé abordée. Cependant, le niveau d’'incertitudei@lugpus sommes actuellement confrontés
représente un frein important a la mise en placepmeessus. La formation des acteurs
travaillant au sein de ces services climatiquesiajoe I'adaptation du type d’informations
fournies au public visé semblent aussi au cceur mlémccupations des différents
intervenants.

Conclusion

M.Colombier* a conclu la journée en rappelant certaines pistg®rtantes de réflexion.
Tout d’abord, il a souligné que la question de laenen place de services climatiques était la
conséquence d’'un besoin de comprendre et de rddsixinérabilités de notre société vis-a-
vis du changement climatique. Un des réles descasr\climatiques serait ainsi d’aider les
industriels a exprimer cette vulnérabilité quigstfois implicite.

13 Météo-France
4 |nstitut du Développement Durable et des Relatloteynationales
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Ce processus touche de plus a un ensemble tgss déactivités. Le besoin d’adapter les
résultats fournis, en termes de raffinement des éemmu encore d’échelles considérées, a
I'utilisateur est donc apparu comme essentiel. ifficdlté a prendre en compte aujourd’hui
des enjeux qui concernent des échelles de temggidsn(plusieurs décennies) a aussi été
évoquée comme une difficulté majeure. Ainsi le pestis qui conduit de I'expression d'un
besoin a la prise de décision reste encore complexe

Si différents modes d’organisation des servicasaiigues ont été présentés au cours de la
journée, la nécessité de faire appel a une graiveesdé d’acteurs (ingénieurs, chercheurs,
économistes, sociologues...) a néanmoins été soeligaé tous les intervenants. Enfin, M
Colombier a insisté sur I'idée que les sciencesluoat, et la science en général, ainsi que la
vie d'une entreprise étaient en permanente évolgioque les services climatiques devaient
nécessairement faire lI'objet de renouveaux permaneetmettant de s’adapter a ces
changements.
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Annexe 1 :Programme du colloque

9h00 Accueil des participants
9h10 Introduction (P. Braconnot, J. Jouzel, IPSL)
9h30 Fournitures de services climatiques aux industrielsun tour d’horizon

Modérateur : S. Joussaume

Cette session présentera différentes expériencssrdiees climatiques fournis
a des groupes ou des activités industrielles, diot pie vue des fournisseurs.
Les exposés seront descriptifs, se basant sur x@mpées concrets pour
présenter leur activité, leur organisation et ifficdltés rencontrées.

- [20min] France: INVULNERABLe (C. Déandreis)
- [20min] UK: Met Office (C. Hewitt)
- [20min] Canada: Ouranos (P. Baril)

- [20min] Discussion avec la salle
10h50 Pause

11h10 Stratégies d’adaptation industrielles
Modérateur : P. Delecluse
Cette session sera l'occasion de présenter I'appratratégique de certains
groupes industriels ainsi que leurs éventuels besen services climatiques
type SECIF a partir d’exemples concrets.

- [20min] Egis (Y. Enessgr
- [20min] SNCF (J.L. Jourdan)
- [20min] GDF-Suez / Saféege (D. Renaudet)
- [20min] EDF (J.Y. Caneill)
12h30 Pause déjeuner
14h00 Table ronde A : Besoins de services climatiques eéponses apportées,

pratiques actuelles et futuregcf. propositions de discussion page suivante)
Modérateur: S. Parey (EDF R&D)

Intervenants: P. RutiENEA); J. Malandain (Veolia-Eau); H. Loukos
(CLIMPACT) ; T. Fuchs (DWD)

15h45 Pause

16h10 Table ronde B : Quelle future organisation au nivau national ? (cf.
propositions page suivante)
Modérateur: H. Kieken (Stratégies Durables Copseil
Intervenants: P. Dandin (Météo-France); E. Buis@dbdMTECH); A. Ged
(Agence Parisienne du Climat); C. Derognat (ARIA)

17h50 Conclusion (M. Colombier, IDDRI)
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18h00 Fin du séminaire

Table ronde A: Besoins de services climatiques et réponses app@dé pratiques
actuelles et futures

Identification des besoins

La fourniture actuelle de services climatiques @dustries permet déja d’identifier une
diversité de besoins en la matiére. Quels sort-Buelles informations sont pertinentes :
données brutes, produits plus élaborés, bonnagyeat etc. ?

Peut-on définir des besoins génériques, c’est@-gui ne dépendent pas d’'une demande
spécifiqgue dans un cadre spécifique ? Et quellasies implications en termes de formation
(besoin, demande, sujets) ?

Peut-on déja établir une liste de besoins? De qeeleurs, acteurs proviennent-ils ? Quels en
sont les objectifs ? Des nouveaux besoins risqiiénierger : comment les anticiper?

De nombreux industriels restent peu convaincus lparquestion de l'adaptation au
changement climatique. Quels sont les freins, lestazles, les réticences des industriels ?
Comment aider les industriels a formuler leurs deaiea en la matiére ?

Traitement des besoins :

Comment aider les industriels dans I'utilisatios dennées, des méthodes d’analyse et
l'interprétation des résultats ? Par exemple, comiraecourager I'approche multi-modéles
plutét que l'utilisation d’'un seul scénario de m&igce ? Plus généralement comment adapter
'analyse des incertitudes sur les tendances dljmes et leurs impacts pour le public
industriel ?

Comment gérer le flux incessant de nouveaux jewkot@ées, de nouvelles méthodes
d’analyse dans les études passées, en cours eir 2 ve

Transparence et bonnes pratiques. Comment orgdaiserititude de jeux de données et de
meéthodes d’analyse? Comment mieux communiqueesyrbduits existants ?

Difficultés régulierement rencontrées :

Les besoins exprimés par les industriels en matigehelles de temps et d’espace (e.g.
relatif court terme et impacts trés localisés) espondent-ils aux possibilités actuelles en
matiére de modélisation ? Sont-ils formulés de gransuffisamment claire pour que les
climatologues puissent y apporter des réponses ?caMactérisent-ils pas un manque
d’'information sur I'ensemble des impacts potenttkilschangement climatique ?

De nombreuses demandes renvoient a des questiaesttrche fondamentale. On constate
trées souvent que les demandes de services climatig@assent les capacités des modeles
climatiques. Quel comportement faut-il alors adofdee a ce type de demandes ?
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Les nombreuses incertitudes associées a I'étudérdat rendent difficile la prise de position
des scientifiques, frilosité qui n’encourage pagriae de décision et les investissements dans
les entreprises. Que faut-il faire ?

Table ronde B : Quelle future organisation au nivea national ?

L'organisation d’'un tel service a pour objectif thére face a la demande croissante des
utilisateurs en utilisant les laboratoires de reche sans que cela étouffe leur capacité a
développer de nouvelles recherches. Un autre egéest de garantir une qualité maximale

des produits fournis et études réalisées.

Contour des services climatiques :

De nombreuses questions dépassent le domaineigpéaife la climatologie et nécessitent
d’intégrer les connaissances d’autres disciplitgsirologie, écologie, chimie, économie...).

Peut-on limiter les services climatiques a I'étuks simples variables climatiques et ne
répondre qu’a un bout de la question en laissaniti$ateur s’entourer des experts pour les
autres disciplines ? Intégrer la notion de multglinarité au sein des services climatiques
complique fortement la structure a mettre en plat&s assure par ailleurs 'adéquation des
réponses apportées, et donc la qualité du sermidai-enéme. Jusqu’ou faut-il aller dans la

multidisciplinarité et comment le faire ?

Gestion opérationnelle du service :

Les centres de recherche sur le climat sont indsgdges pour fournir une assurance qualité
et une interprétation des données climatiques admmitils participent a la production. Mais
leur vocation est de faire de la recherche et ngoraduire un service fonctionnel vers I'aval.
La partie fonctionnelle du service pourra étre foeipar d’autres structures qui joueront le
réle d’interface entre la recherche et l'indust@elels types d’acteurs peuvent jouer ce role ?

La mise en place de cette interface implique d&suénjeux :

Certification de I'information/des données, formatides intermédiaires,
gestion de la concurrence et de ses biais (ercpketi en ce qui concerne les incertitudes, les
modéles). Y aura-t-il un besoin de centralisatmyo(dination, surveillance, régulation) ?

Coordination des activités, pour a la fois évies tépétitions et aiguiller
les demandes : cartographie actualisée des astiitdes fournisseurs de service, collecte et
partage des travaux a caractere générique, samnvegllde la concurrence, certification, etc.

Enfin, I'étude du climat nécessite la mise en comuaheidonnées développées au niveau
international. Quelle coordination a cette échediar faciliter 'accés aux données et autres
produits ?

Lien avec la recherche fondamentale :

Les sciences du climat sont encore en forte éwnlu®n constate chaque année des avancées
importantes en termes de méthodologies d’analyde ebnnaissances du systeme physique.
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Comment intégrer les progres de la recherche dassnite fonctionnel ? Quel sont les
moyens pour faciliter le transfert de connaissatecka recherche vers les intermédiaires et
utilisateurs finaux ?

A l'inverse, comment établir le retour d’expériertss utilisateurs finaux vers la recherche
afin d’'informer des limites des produits fourniscetix a améliorer en priorité ? Comment
gérer les demandes « atypiques » nécessitant I'dpda recherche fondamentale ? Quelle
priorité doit-on leur donner ? Qui doit les trai®Qui doit les financer ?

L’acces aux services, le financement :

Peut-on distinguer différentes tranches au sein sigices ? (ex. tranche publique =
fourniture de données génériques, tranche priv@erége = interprétation, tranche privée
Bureau d’Etudes = affinage de la demande). Quelabode colt est le plus adapté pour
garantir un service adapté, portant des garanties ?
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