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Résumé Le projet CASSANDRE a pour but danticiper I'ét@n de la végétation dans les Alpes-Maritimes afin
d’identifier les zones naturelles a protéger d'bi®. La premiére étape consiste a régionaliser degies du modeéle
climatique ALADIN-Climat du CNRM afin de renseigrardlement I'évolution attendue des précipitationseenpératures
minimales et maximales a I'horizon de la fin du XXkiécle. En croisant des variables prédictives &t au mieux
I'environnement physique avec les températuresoeiesdu modele ALADIN-Climat, des modéles de ré&goes multiples
sont établis mensuellement pour la période 19613198s résultats obtenus offrent des résidus aabégg au regard du
changement d’échelle opéré (passage de 12 km dtutiés a 90 m). Ainsi la méme méthode est emplpgée affiner la
résolution spatiale des modélisations climatiquesres (2071-2100) selon les trois scénarios AB AtlB1.

Mots-clés: modélisation climatique, descente d’échellereggion environnementale

Abstract: The CASSANDRE project aims at anticipating the adiget evolution in the Alpes-Maritimes French ragitm
identify natural areas to protect before 2100. Tirst step consists in regionalizing the outputstioé climate model
ALADIN-Climat of the CNRM to locally evaluate the ppéations and the minimal and maximal temperaturesds at the
end of the XXIst century. By crossing predictivealdes that bestdescribe the physical environmeétit temperatures from
the ALADIN-Climat model output, several models oltipla regressions are established monthly for peeiod 1961-1990.
The obtained results give acceptable residues derisig the scaling operated (from 12 km horizoméaolution to 90 m).
Hence, the same method is used to refine the $pasia@lution of the climatemodel simulated (207 D@laccording to three
SRES scenarios A2, A1B and B1.

Keywords climatemodelling, downscaling, environmental reggion

Introduction

Le projet CASSANDRE a notamment pour but de prédigsolution future du risque
d’'incendie de forét en milieu semi-urbain selondeangements environnementaux (climat et
végetation) et les modifications de I'urbanismeet’urbanisation, les plus probables dans la
zone littorale et la zone collinaire proche dwli#tl dans les Alpes-Maritimes.

L’évolution de la végétation est dépendante engadds modifications des températures et
des précipitations. Le modeéle climatique utilisélesnodele ALADIN-Climat (Aire Limitée
Adaptation dynamique Développement InterNational)GNRM dont la résolution spatiale
est de 12 km.Ce niveau de détail n'est pas pettimaur anticiper au mieux les éventuelles
transformations de la végétation. La finalité detrewail est d’affiner la résolution spatiale
des températures et des précipitations prévueslpduardu siecle a 90 m.

La méthode de descente d’échelle employée reposeursel approche statistique, la
régression environnementale. Il s’'agit de trouves descripteurs des températures et des
précipitationsen utilisant comme échantillon deaféfes sorties d’ALADIN-Climat pour la
période dite de référence 1961-1990. La validatiea modéles statistiques créés se fait en
comparant les valeurs calculées par régressionesies des stations météorologiques de
Météo-France. La méme démarche est reproduitelasesorties d’ALADIN-Climat pour les
scénarios A2, A1B et B1 pour la période 2071-2100.

1. Les sorties d’ALADIN-Climat et les mesures de Météd-rance

1.1.Lestempératures et les précipitations modéliséegpaADIN-Climat

Les variables modélisées sont issues d’une vergioratiele ALADIN-Climat développée
par le CNRM dans le cadre du projet ANR-SCAMPEI D&, 2011). Le modéle simule le
climat par mois pour divers horizons temporels pésiode dite de référence (1961-1990),
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2050 (moyenne climatique 2021-2050) ou encore Zfir@iyenne climatique 2071-2100). La
résolution horizontale est de 12 km sur le suddedt France. Ces sorties de modéle sontdes
valeurs moyennes par pixel de 144 km2. Ce degréfinlesse ne restitue pas les
caractéristiques essentielles de la topographis darespace tel que les Alpes-Maritimes (fig.
1).
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Figure 1. Modele numérique de terrain des Alpesiifiaes a 12 km (gauche) et a 90 m (droite) de rdimi.
Les points blancs correspondent aux postes de esedarMétéo-France.

Enfin ALADIN-Climat propose des simulations du chinfutur selon divers scénarios
d’évolution socio-économique et démographique. Ghadles scénarios présente des
emissions de gaz a effet de serre d’intensité réift€. Parmi les trois scénarios retenus le
scénario A2 envisage une multiplication par 4 desssions d’ici a 2100, le scénario A1B
anticipe un doublement de celles-ci pour 2050 puis stabilisation, et enfin le scénario Bl
prévoit des émissions quasi constantes durant le X¥cle (GIEC, 2007).

1.2.Les normales climatiques 1961-1990

Pour vérifier la pertinence des modéles statisiqaei affineront spatialement les
prévisions des différents scénarios, il est essletdi croiser les températures (Tx et Tn) et les
précipitations (P) calculéesstatistiguement(a paes sorties d’ALADIN)avec des données
réellement mesurées(stations).Ce travail est eféepour la période de référence 1961-1990.
Cette étape fondamentale valideraou non la démayehsera alors répétée, si les résultats le
permettent, a partir des modeélisations des P, Tknet’ALADIN-Climat pour la période
2071-2100.

Les stations météorologiques de Météo-France dassAlpes-Maritimes permettent
d’effectuer I'étape de validation des modéles. 289ostes retenus (20 pour les P) occupent
des sites topographiques hétérogenes afin de testeenablement les modeles de régression
établis.

2. Meéthode de descente d’échelledes P, desTn et desdixmodeleALADIN-Climat

2.1.Régression environnementale

Plusieurs méthodes permettent d’affiner la résomtutispatiale d’'un phénomene.La
technique de la régression environnementale a adgnhue afin d’améliorer nettement la
résolution spatiale des températures fourniesgssimulations climatiques. Cette démarche
permet de créer de l'information a partir de vaeabjugées explicatives qui régissent le
phénomene étudié. Cette approche se situe a facterentre une démarche déterministe et

une autre fondée surl’interpolation spatiale pugstpichoix des variables environnementales
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n'est pas aléatoire mais justifié par l'intensigsdelations statistiques qu’entretiennent ces
données avec le phénoméne a modélipeur des raisons physiques. Ces mécanismes
sontcontenus implicitement dans les modéles dessgm multiple construits.

2.2.Les prédicteurs des températures et des preciiteti

La topographie influence la variabilité spatiales de, des Tx et des P(Laborde, 1984 ;
Carrega, 1994 ; Malika Madelin,2004 ;Lhotellier,08Q Joly, 2011). Un modele numérique
de terrain (M.N.T.),défini a 12 km de résolutiomup correspondre aux pixels d’ALADIN-
Climat,comporte potentiellementles informations essaires pour déterminer les variables
explicatives dont dépendent les températures grézspitations.

Les descripteurs choisis sont l'altitude et lesiades qui en découlent: la pente,
I'orientation, la rugosité topographique (écartayges altitudes), I'encaissement maximal
(difference entre le pixel considére et l'altitudeximale dans le voisinage) et I'encaissement
moyen (différence entre le pixel considéré et itiaite moyenne dans le voisinage). Ces 4
derniers prédicteurs sont calculés dans diversneyutour du pixel considéré. D’autres
variables influencant les températures mais nasl&s M.N.T. sont également incluses dans
cette logique : la longitude, la latitude et lataligce a la mer.

3. Spatialisation des Tn, des Tx et des P sur la péde de référence 1961-1990

3.1.Les variables explicatives des modeles de régrassiensuels

Pour favoriser l'interprétation de chacun des dommmléles de régression élaborés pour
chacune des trois variables (Tx, Tn et P), les nsépnédicteurs ont été sélectionnés pour
I'ensemble des douze mois. Ainsi les modéles pssiTk incorporent la longitude, la latitude,
l'altitude, I'encaissement moyen dans un rayon @&, la rugosité topographique dans un
rayon de 5 km et la pente a 90 m. De méme les rapdahtistiques des Tn prennent en
compte la longitude, la latitude, l'altitude, leghlrithme de la distance a la mer et
'encaissement maximum dans un rayon de 5 km. Beéiprédicteurs des précipitations sont
la longitude, la latitude, le logarithme de la diste a la mer, I'encaissement moyen et la
rugosité topographique dans un rayon de 10 km.

3.2.Pertinence des modeles statistiques : validatioteine

Classiqguement, le premier test a effectuer estpdégier le coefficient de corrélation
multiple, et son carre, le coefficient de déterrtiora Des valeurs supérieures a 0,85 - 0,90
pour ce dernier deviennent satisfaisantes. Une aldimarche consiste a consulter les résidus
(écarts entre valeurs d’entrées et valeurs estipéete modéle), a étudier leur cartographie
(afin de déceler de nouveaux prédicteurs a intégmemodele), et a calculer I'erreur-type
(écart-type des résidus).

L’étude et la comparaison de ces divers param&aésilés au fur et & mesure de la
procédure de construction des modéles de régreaspemmis d’aboutir & une solution jugée
satisfaisante. Pour la période de référence lefficdeats de détermination sont compris entre
0,986 et 0,995 pour les Tx, et entre 0,931 et O@d& les Tn. Les erreurs-type sont trés
faibles, de l'ordre de 0,3 a 0,4°C pour les Tx etlda 1,3°C pour les Tn. Concernant les
précipitations, les coefficients de déterminationtscompris entre 0,3 et 0,67 ce qui signifie
gue les modeles construits n’expliquent qu’uneipaparfois mince (de novembre a janvier),
de la variance des précipitations issues du modleRDIN-Climat. Les erreurs-type varient
de 10 a 30 mm(tabl. 1).Les modéeles statistiquesoéds pour la période 2071-2100, quels
gue soient les scénarios (A1B, A2 ou B1) sont ¢arses par des R2 et des erreurs-type tres
proches de ceux observés pour 1961-1990.
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Tableau 1. Coefficients de détermination et err¢ypes mensuels pour la période 1961-1990 pouFnébx/P

Mois Tx-R2 TX eé;egcr:-type Tn-R2 Tn e(ar:]eijcr:-type P-R2 P eer;e#]rr-r:ype
Janvier 0,989 0,31 0,941 1,07 0,3 13
Février 0,987 0,36 0,938 1,21 0,53 12
Mars 0,991 0,33 0,941 1,22 0,53 17
Avril 0,990 0,35 0,948 1,10 0,67 19
Mai 0,990 0,33 0,940 1,20 0,67 27
Juin 0,993 0,32 0,941 1,30 0,63 29
Juillet 0,991 0,36 0,942 1,27 0,61 24
Aot 0,993 0,32 0,936 1,27 0,58 22
Septembre 0,994 0,29 0,931 1,22 0,65 14
Octobre 0,994 0,28 0,934 111 0,54 20
Novembre 0,995 0,24 0,947 0,97 0,28 21
Décembre 0,986 0,31 0,942 0,98 0,39 11

3.3.Performances des modeles statistiques : validagaterne

Réservée uniguement a I'époque actuelle, plus anisscette démarche consiste a vérifier
gue le pixel sur lequel se trouve une station niétégique réelle pendant la période
contemporaine (1961-1990) est caractérisé paratapératures proches de celles réellement
observées. L’inconvénient est qu’il est difficilee cavoir quelle part d’erreur doit étre
attribuée aux sorties d’ALADIN-Climat et au modeéke régression environnementale.

Tableau 2. Coefficient de détermination et écarbyans entre les postes de Météo-France et les awdel
régression environnementale pour la période 19@®D J®ur les Tn/Tx/P. La derniére colonne concertieé
indicatif les écarts moyens entre les postes deeddEtance (MF)et les précipitations des pixels dadéhe
ALADIN-Climat.

P écarts en

Mois Tn-R2 | Tn écarts en Tx-R2 Tx écarts P-R2 P écarts en mm mm (Aladin-
°C en °C MF)
Janvier 0,7 2,8 0,7 1,4 0,23 18 37
Février 0,73 2,5 0,87 0,8 0,19 25 43
Mars 0,72 2,3 0,86 1,6 0,29 13 24
Avril 0,71 2,0 0,83 2,3 0,42 14 39
Mai 0,74 1,9 0,79 1,7 0,82 21 58
Juin 0,63 2,8 0,76 1,1 0,89 22 54
Juillet 0,51 2,8 0,75 1,9 0,86 17 62
Aot 0,62 2,7 0,82 1,5 0,82 11 45
Septembre| 0.7 2,0 0,8 2,1 0,55 17 24
Octobre 0,73 2,5 0,82 2,7 0,25 40 43
Novembre 0,75 2,4 0,81 1,5 0,49 24 27
Décembre 0,69 2,9 0,59 1,8 0,27 26 45

Lors de cette validation « externe » les écartsemg\calculés entre les mesures terrain et
les valeurs, par pixels de 90 m, issues des modiddegégression environnementale
fournissent une idée précise sur la capacité demaarche a affiner spatialement les sorties
climatigues du modéle ALADIN-Climat. Ainsi en s’ap@mnt sur le réseau de stations

375



XXVF™ colloque de I'Association Internationale de Climiagie

météorologiques de Météo-France couvrant le téeitd’étude (postes implantés dans des
sites hétérogénes) I'écart moyen (racine carréa adroyenne du carré des écarts) entre la
réalité et la modélisation statistique a 90m estlg Cette confrontation entre les Tx/Tn
simulées par les modeéles statistiques et les nes@dimatiques 1961-1990 montre de faibles
différences. Sur I'ensemble des 28 stations mélggigues les écarts moyens constatés
évoluent entre 1,1 et 2,7°C pour les Tx et ent®eet,2,9°C pour les Tn. Les écarts les plus
faibles s’observent pour les Tx et notamment pesimhois estivaux mais pas seulement.Pour
les précipitations, en moyenne sur les 12 moidiffarence entre les valeurs calculées par les
modeles statistiques et les mesures terrain el dam sur les 20 postes de Météo-France.
Les écarts varient entre 11 et 40 mm selon les (&i&-MF). Ces valeurs sont a comparer
aux écarts entre les mémes postes de Météo-Frafee sorties du modele ALADIN-Climat
qui alimentent les modeles statistiques (Aladin-Nt&p. 2).

4. Spatialisation des Tn, des Tx et des P sur la péde 2071-2100

Figure 2. Spatialisation de la hausse, en degré&suSear rapport a la période 1961-1990,des Tgafiche) et
des Tn (a droite) de juillet (en haut) et de janyen bas) dans les Alpes-Maritimes pour 2071-24i0€elon le
scénario A2.
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La spatialisation des températures sur la périd@l-1990 étant concordante avec les
normales climatiques observées dans le départefagaycédure est ainsi reproduite avec les
sorties d’ALADIN-Climat pour les 3 scénarios A1B2/et B1 sur la période 2071-2100 et
pour chacun des mois. Malgré les résultats moinbamts observés pour les précipitations,
leurs spatialisations pour le futur sont égalem&ablies. Pour chacun des scénarios les
coefficients de détermination sont compris ent83@&t 0,99 pour les Tx, entre 0,93 et 0,95
pour les Tn et entre 0,23 et 0,79 pour les P. &silus sont trés faibles dans I'ensemble et les
erreurs-types sont inférieures a 0,5°C pour lesaT2°C pour les Tn et varient entre 11 et 32
mm pour les P.

Globalement la hausse des Tx de juillet envisagéas 2100, +3,1°C en moyenne dans le
scénario B1, +4,8°C dans le A1B et +5,5°C dans2e &ra plus prononcée dans l'intérieur
des Alpes-Maritimes et a moyenne altitude. A l'ireee en janvier la hausse bien plus
modérée des Tx (+1,4°C dans le B1, +2,2°C danslR ét le A2) est plus importante sur le
littoral et a haute altitude (fig. 2). Pour les [erréchauffement est a nouveau plus marqué en
juillet gu’en janvier (jusqu'a +6,7°C dans le scenaA2 en juillet et seulement +3°C en
janvier). Pour les Tn,et pour les deux mois, lassauest plus prononcée a haute altitude et a
proximité de la mer. Enfin pour les P un net assgwnt semble se dessiner dans les
scénarios A1B et A2 pour juillet et octobre (magsdlus pluvieux pour la période 1961-
1990).

Conclusion

La technique statistique fondée sur la régressiovirennementale permet d’affiner
spatialement les modélisations ALADIN-Climat desébdes Tn en passant de 12 km a 90 m
de résolution. La démarche a été validée sur lmgede référence 1961-1990 et a donc été
reproduite pour les scénarios A1B, A2 et B1 cormetrla période 2071-2100. Par contre
pour les précipitations les résultats ne sont passiasatisfaisants. Contrairement aux
températures, pour qui les mécanismes physiques isglicitement intégrés dans les
modeles de régression, les précipitations ne sasnpajoritairement régies par des variables
environnementales locales. De plus les donnéegrd&enlimentant les modéles de régression
sont déja des données modélisées et de maniergageriés températures sont plus
correctement simulées par les modéles climatiquedeasg précipitations.

Remerciement: Cette étude s'inscrit dans le cadre du projet SASBDRE. Nous remercions
Michel Déqué du CNRM pour la mise a disposition thesliélisations d’ALADIN-Climat.
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