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Résumé

Je présente dans ce mémoire mes travaux de recherche sur la variabilité et les
changements hydroclimatiques sur I’Europe et la France, depuis le milieu du 19éme
siécle jusqu’a la fin du 21éme siécle, a des échelles de temps multi-décennales a
centennales.

Dans un premier chapitre, je commence par décrire nos travaux sur la carac-
térisation de la variabilité multi-décennale hydrologique sur la France et I'analyse
des mécanismes climatiques et hydrologiques en jeu. Ces travaux s’appuient sur
les rares observations hydrologiques longues existantes et sur le développement de
reconstructions hydrologiques commencant en milieu ou fin de 19éme siécle, basées
sur la modélisation hydrologique. Je présente ensuite une évaluation de la capacité
des modéles climatiques actuels a reproduire la variabilité multi-décennale hydrolo-
gique sur la France et souligne I'existence de certaines difficultés dans ce contexte.
Finalement, je m’intéresse aux tendances hydrologiques a long terme sur la France
et discute notamment les problémes potentiels de modéles climatiques actuels a
capturer correctement 1’évolution de 1’évapotranspiration.

Dans un second chapitre, je présente nos travaux sur la caractérisation des chan-
gements climatiques sur I’Europe, en ce qui concerne par exemple la température
moyenne, ses records, ou différentes propriétés des précipitations. Je discute ensuite
les méthodologies que nous avons mises en ceuvre pour étudier plus finement les
impacts de ces changements climatiques sur le cycle hydrologique sur la France.
Je discute ensuite ces impacts et les différentes incertitudes en jeu. Finalement,
je présente mes travaux sur la compréhension des mécanismes responsables des
changements climatiques sur I’Europe au cours du 21éme siécle et des incertitudes
associées. Je discute notamment le role de la circulation atmosphérique de grande
échelle, des rétroactions locales et des aérosols anthropiques dans ce contexte.

Dans un troisiéme chapitre, j’ai regroupé différents travaux autour des problémes
qui se posent fréquemment lorsqu’on cherche a utiliser en pratique les résultats des
projections climatiques, dans le cadre de 1’adaptation par exemple. Je décris nos
travaux autour de la sélection ou de la pondération des projections d’ensembles
de modeéles climatiques, selon différents objectifs : sous-échantillonnage visant a
conserver certaines propriétés statistiques de ’ensemble entier, prise en compte des
problémes d’indépendance des modéles, prise en compte de leur performances rela-
tives au travers de I'approche des contraintes émergentes. Finalement, je présente
des travaux en lien avec le choix entre projections climatiques globales et régionales
sur 'Europe. Je caractérise certaines de leurs différences et discute les mécanismes
associés, dans ’objectif ultime d’évaluer le réalisme respectif de ces projections.

Dans le chapitre final, je présente mes perspectives de recherche sur les théma-
tiques traitées dans ce mémoire pour les années a venir.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Une rapide contextualisation historique

Il est courant de séparer la météorologie du climat, le climat étant défini comme
les statistiques des variations météorologiques sur une période suffisamment “lon-
gue”, de quelques décennies. Les normales climatiques sont ainsi généralement dé-
finies par des moyennes sur 30 ans. Ces moyennes “climatiques” peuvent étre im-
pactées par des variations climatiques a des échelles de temps décennales a multi-
décennales, ou bien par des tendances progressives a plus long terme!.

Une part importante des sciences du climat actuelles, dont les travaux présentés
dans ce mémoire, se focalisent sur I’é¢tude des variations ou changements clima-
tiques 2 & ces échelles de temps. Elles s’intéressent notamment au role des forcages
anthropiques et en particulier des gaz a effet de serre (GES) sur les tendances cli-
matiques progressives ainsi qu’a celui des grands modes de variabilités climatiques
décennaux ou multi-décennaux?® comme 1’Atlantic Multidecadal Variability (AMYV)
ou la Pacific Decadal Variability (PDV) [Deser et al., 2010|. La question de la pré-
vision ou projection tant de ces tendances que de ces variations multi-décennales
revét aujourd’hui un intérét majeur.

Ces questions qui paraissent trés modernes ne sont en fait pas nouvelles. Il est
surprenant de constater a quel point la volonté de discerner I'impact des évolu-
tions pseudo-périodiques a des échelles de temps climatiques de celui des tendances
progressives a plus long terme, d’en comprendre les causes, et essayer de “prévoir”

’avenir grace a ces connaissances est ancienne*.

1. L’expression “variations climatiques & des échelles de temps multi-décennales & centennales”
reléve donc un peu du pléonasme. Je 'utiliserai quand méme couramment pour plus de clarté.

2. Implicitement, on a souvent tendance & associer variation & “naturelle” et changement &
“anthropique”, ce ne sera pas le cas dans ce mémoire, ou les deux termes seront synonymes.

3. Je ne ferai pas de distinction entre décennal, inter-décennal et multi-décennal dans ce mé-
moire et emploierai généralement le terme multi-décennal. “Basse-fréquence” sera par ailleurs dans
ce mémoire un synonyme de multi-décennal.

4. Tl est fréquent, si ce n’est de coutume, de commencer une HDR par une partie ot le chercheur
montre le recul qu’il a pu prendre sur sa thématique de recherche, par des perspectives historiques
ou des considérations de philosophie des sciences. Le lecteur ne sera pas ici épargné.
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Déja a la fin du 19éme siécle, Eduard Bruckner ou Julius Hann, pour les plus
connus, se sont intéressés a ces questions. Bruckner, notamment par I’étude de
lacs fermés, conclut & I’existence de variations climatiques avec une période de 35
ans®. Il fait ’hypothése que ces variations sont dues & un forcage solaire inconnu.
Hann distingue clairement les notions de variations climatiques “progressives” et
“cycliques”. En raison des problémes d’homogénéité temporelle qu’il décéle dans de
nombreuses données, il doute de la possibilité de mettre en lumiére de fagon robuste
des variations climatiques progressives. Il est moins sceptique quant a l’existence
des variations climatiques, non strictement périodiques, comme celles décrites par
Bruckner.

Dans le contexte de ce mémoire, il est encore plus intéressant de noter a quel
point ces questions semblent avoir intéressées les hydroclimatologues francais durant
le 20éme siécle. On peut citer les travaux de Paloque [1949|, qui, intrigué par les
sécheresses de la fin des années 1940, décele le retour de sécheresses de printemps
a Toulouse avec une période de 37-38 ans® en étudiant les précipitations de 1839 a
1947. La période de sécheresses exceptionnelles de la fin des années 1940 ne lui parait
alors pas “résulter d’une modification du climat ayant quelque chance de durer” mais
d’un cycle de 37-38 ans, le “double de la période lunaire” remarque-t-il incidemment
(sans doute fait-il référence ici au saros).

Les périodicités de la lune semblent d’ailleurs une explication fréquente aux
variations climatiques multi-décennales au début du 20éme siécle. On trouve par
exemple les travaux de Lévine [1921], qui, analysant la courbe des minima baromé-
triques annuels a Paris entre 1753 et 1920, discerne lui une périodicité de 96 ans
soit la période de “révolution de la ligne des neeuds de ['orbite lunaire”.

Plus étonnant encore peut-étre, on pense déja a exploiter cette variabilité basse
fréquence pour faire des “prévisions décennales” bien avant ’heure. Frolow [1953],
avec une méthode qui semble assez similaire dans l'idée a une décomposition en
mode empirique [Wu et al., 2007], “la méthode de combinaisons linéaires d’ordonnées
de M. et Mme H. LABROUSTE”", décompose la série des hauteurs maximales de
la Seine & Paris comme une somme de signaux pseudo-périodiques de différentes
périodes (Figure 1.1). Il y décéle notamment un signal avec une période de 32 ans.
Il extrapole ensuite les signaux basse-fréquence dans les décennies futures pour faire
des prévisions décennales.

Ce type d’approche ne semble d’ailleurs pas isolé, si I’on en croit Massé [1940], qui
fait un examen critique des travaux de ceux qu’il appelle, non sans un certain mépris
implicite, les “chercheurs de périodes”. Il en profite pour noter, fort justement dans
ce contexte, que les observations sont “peu nombreuses au sens de la statistique®
et que [’extrapolation au futur des périodicités observées est discutable”. De plus,

5. La plupart des travaux de Hann ou Bruckner ne sont pas anglais. Je me référe ici notamment
a Stehr et von Storch [1995] qui présentent une synthése de leurs travaux.

6. Hormis la stricte périodicité énoncée, c’est d’ailleurs cohérent avec les travaux décrits dans
le Chapitre 2.

7. Je n’ai pas retrouvé la publication originale.

8. Probléme que nous rencontrerons maintes fois par la suite.



1.1 Une rapide contextualisation historique
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FIGURE 1.1 — (En haut) Hauteur mazimale annuelle (m) de la Seine a Paris de 1800
a 1952 et (en dessous) développement en “somme de pseudo-sinusoides en utilisant
la méthode de combinaisons linéaires d’ordonnées de M. et Mme H. LABROUSTE.”
Figure extraite de Frolow [1953].

I'intérét de telles prévisions lui parait discutable eu égard a “I“importance des écarts
aléatoires par rapport a la partie systématique des variations”.

La lecture de Massé [1940] montre également que la lune n’est pas la seule
explication proposée a la variabilité multi-décennale hydroclimatique sur la France
a cette époque. Il mentionne notamment les travaux de Le Danois sur la variabilité
décennale a séculaire sur I’Atlantique Nord résultant de la lutte entre les eaux
polaires (“lourdes et inertes”) et les eaux tropicales (“légéres et mobiles”), ainsi que

le lien établi par certains entre ces variations océaniques et les débits de la Vienne .

Il est par ailleurs amusant de constater que ces questions sur les variations
basse-fréquence hydrologiques semblent souvent posées aprés des événements hy-
drologiques extrémes, d’ordre météorologique et non climatique. C’est le cas par
exemple pour les sécheresses des années 1942-1949 avec Paloque [1949] déja men-
tionné, Sanson et Pardé [1950] et Fourchy [1951], pour celle de 1950-1960 avec

9. Les variations océaniques comme source de variabilité multi-décennale sur les débits sur la
France décrites dans le Chapitre 2 n’est donc en fait pas une idée trés nouvelle...
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Chartier [1962], ou encore pour celle de 1976 avec Brochet [1977]. A chaque fois, les
auteurs s’interrogent sur le caractére “normal” ou “anormal” de ces événements et
leur lien avec d’éventuelles variations multi-décennales ou séculaires du climat 1°.

Par exemple, Sanson et Pardé [1950], sommités frangaises en leur époque res-
pectivement en météorologie et hydrologie, mentionnent leur “émerveillement” apreés
les sécheresses des années 1942-1948 ponctuées par la sécheresse majeure de 1949.
“La faiblesse de la pluviosité et de l’hydraulicité, depuis 1942, se traduit en Europe
occidentale par des déficits bien supérieurs, comme on l’'a vu, 4 ceuxr qu’on avait
pris la coutume de croire possibles. Cela ne prouve-t-il point que le nouveau conti-
nent, de méme que les autres, commencent a se dessécher, donc que les prévisions
utilisées jusqu’a ces dernieres années pour les aménagements des rivieres sont deve-
nues, rétrospectivement bien trop optimistes ?” Ils découvrent en fait la variabilité
décennale forte du climat, ses conséquences hydrologiques, et également les forts
impacts sociétaux associés.

Sanson et Pardé [1950] restent par ailleurs trés prudents sur les causes de la
succession des sécheresses a la fin des années 1940. Ils ne croient pas a un impact
de tendances séculaires, mais mentionnent la variabilité multi-décennale comme
facteur d’explication potentiel. “L’un de nous, le plus habitué a manier les longues
séries de relevés pluviométriques, estime, approuvé par [’autre auteur, que depuis
un siecle, des périodes a prédominance d’années séches ont succédé a des périodes
avec prédominance d’années pluvieuses selon une alternance de 40 a 45 années, ceci
tout au moins dans la région parisienne (cycle sec de 1857 a 1900 & peu prés, cycle
humide de 1901 & 1940 ou 1941, années maigres depuis lors).”

D’autres, au contraire, inscrivent plus ou moins explicitement ces changements
dans des évolutions a plus long terme, souvent de nature paléoclimatique, comme
Fourchy [1951] dans un article sur la sécheresse de 1949 : “Le recul généralisé et
rapide de tous les glaciers des Alpes n’en est que plus frappant. Il traduit une ten-
dance climatique dirigée actuellement vers ['assechement et le réchauffement, ce qui
ne veut pas dire qu’il ne puisse y avoir, les millénaires suivants, un renversement
de tendance. Mais pour le moment, nous sommes dans une période « interglaciaire
» en croissance.”

Il faut, semble-t-il, attendre assez longtemps pour que l'augmentation de la
concentration en dioxyde de carbone (COs) (et plus généralement les forgages an-
thropiques) apparaissent dans ces débats. C’est assez surprenant compte tenu des
travaux de Callendar dans les années 1940 [Callendar, 1938| sur le changement
climatique anthropique, poursuivant ceux d’Arrhenius de la fin du 19éme siécle.
Brochet [1977] qui s’'intéresse a la sécheresse de 1976, se demande également si cet
événement est purement fortuit ou s’inscrit dans une quelconque tendance persis-
tante du climat : “Dans ce domaine des fluctuations significatives et persistantes
du climat, on doit constater que raisonnablement on ne peut proposer de prévisions
satisfaisantes. Aucun élément objectif ne permet d’affirmer que le climat évolue a

10. Il semblerait donc que l'envie des climatologues et hydrologues de se prononcer sur les
causes climatiques d’événements météorologiques extrémes et leur lien avec les tendances lourdes
du climat n’ait pas attendu le développement des médias de masse, des réseaux sociaux et de
I'intérét général pour le changement climatique.

10
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court terme, c’est-a-dire a échéance de quelques décennies, dans un sens plutot que
dans un autre”. Lui ne voit donc aucun role de la variabilité multi-décennale. Par
contre, il note plus loin la capacité de 'homme a bouleverser 1’évolution naturelle
du climat par ses émissions de dioxyde de carbone, ’altération de la couche d’ozone,
et la modification des propriétés des surfaces des sols.

Il semblerait que le questionnement autour de la variabilité multi-décennale
hydroclimatique sur la France ait peu a peu disparu dans les derniéres décennies du
20éme siécle avant son retour récent, avec, en paralléle, une importance prise par le
questionnement sur le changement climatique anthropique.

On voit donc au travers de ces études que les enjeux associés aux variations hy-
droclimatiques basse-fréquence étaient bien compris dés le début du 20éme siécle,
méme si leurs causes, telles que nous les connaissons aujourd’hui, et les mécanismes
associés (grands modes de variabilité interne multi-décennale, forcages naturels et
anthropiques, incluant les GES et les aérosols anthropiques) ont mis bien plus long-
temps a étre explicités. Certains des problémes notés a I’époque existent toujours
par ailleurs aujourd’hui : briéveté des observations '*, problémes d’homogénéité tem-
porelle etc. Notre compréhension du systéme climatique a par contre beaucoup pro-
gressé, notamment & partir des derniéres décennies du 20éme siécle. Avec le déve-
loppement des systémes d’observations, le développement des modéles climatiques,
transformant une science essentiellement historique en une science expérimentale,
ne serait-ce que numeérique, a beaucoup joué dans ce contexte. Nous sommes donc
bien mieux équipés aujourd’hui pour traiter ces questions. Cela tombe bien : elles
n’ont jamais été aussi pressantes.

1.2 Contexte général de ce mémoire

Ce document synthétise mes travaux de recherche sur la variabilité et les chan-
gements du climat et du cycle hydrologique a des échelles de temps “climatiques”
(multi-décennales a centennales), sur une période s’étendant approximativement du
début de la période industrielle, jusqu’a la fin du 21éme siécle. Ma zone d’intérét
préférentielle est I’Europe, ou la France pour les travaux demandant une plus fine
échelle spatiale. Ces travaux portent a la fois sur les variations passées et futures, sur
les variations d’origine interne et externe, a des échelles de temps multi-décennales
ou centennales, se basent a la fois sur I’étude des observations et la modélisation
hydrologique / climatique. Une relative originalité de mon approche est ainsi de
travailler a la fois sur des questions climatiques trés en amont et des questions hy-
drologiques trés en aval. Ces travaux ont été effectués depuis le début de ma theése,
soutenue en 2007, jusqu’a aujourd’hui. Ils ne représentent pas l'intégralité de mes
travaux (mais quand méme la majeure partie) afin de garder une continuité théma-
tique claire et rendre, je I'espére, la lecture du mémoire plus intéressante. En plus
des travaux publiés, ce mémoire décrit également des résultats non (encore) publiés

11. On a gagné des décennies d’observations, mais on a aussi souvent également perdu les plus
anciennes.

11
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et quelques analyses supplémentaires faites spécifiquement pour lui afin de combler
certains manques a la continuité du discours.

Au cours de ma “carriére” pourtant encore courte, les sciences du climat ont
profondément évolué. J’ai commencé ma thése a une époque ot 'approche multi-
modeéles pour étudier les changements du climat commencait a se généraliser et
a étre utilisée pour quelques études de ses impacts. Ce mouvement n’a pas cessé
depuis.

Ces derniéres années, la question de la variabilité (en partie interne) du climat
et de sa prévisibilité aux échelles de temps pertinentes pour le climat, c’est a dire
décennales a multi-décennales, qui recevait trés peu d’attention au moment de ma
theése, a pris une trés grande importance.

Une partie de ces évolutions me parait venir de la mutation du role assigné (ou
auto-assigné) aux climatologues. Il y a 20 ou 30 ans, il s’agissait surtout, me semble-
t-il, de démontrer “grossiérement” le risque relativement lointain constitué par le
changement climatique pour que les décideurs prennent les mesures d’atténuation
nécessaires. Ces derniéres années, la question de la quantification précise des impacts
du changement climatique pour la mise en ceuvre de politiques d’adaptation & bréve
échéance a pris une importance majeure, les “efforts” d’atténuation n’ayant guére été
spectaculaires. Si la tache est largement accomplie, avec succés en ce qui concerne
le premier point, beaucoup de travail reste nécessaire pour mener a bien le second.

J’ai découpé la présentation de mes travaux passés dans ce mémoire en trois
grands chapitres. Une introduction ciblée est placée au début de chacun d’entre
eux. Le premier chapitre porte sur les variations passées du cycle hydrologique
sur la France a des échelles de temps multi-décennales a centennales. Il présente
mes travaux sur les variations multi-décennales observées des débits et ceux, pour
aller plus loin, sur le développement et l'analyse de reconstructions hydrologiques
longues. Je présente ensuite des travaux sur I’évaluation de la capacité des modéles
climatiques couplés actuels a reproduire ce type de variabilité. Enfin, je décris des
travaux sur 1’évolution a long terme du cycle hydrologique continental sur la France
sur le 20éme siécle, en particulier celle de I’évapotranspiration, avec une évaluation
des modéles climatiques dans ce contexte.

Dans le deuxiéme chapitre, je présente mes travaux portant sur I’évolution du
climat sur I’Europe et du cycle hydrologique sur la France. Dans un premier temps,
je présente de facon trés descriptive les changements principaux du climat sur I’'Eu-
rope. Dans un second temps, je présente mes travaux sur 1’étude de I'impact de ces
changements sur le cycle hydrologique des bassins versant francais, tant en termes
de méthodes que de résultats. Dans un dernier temps, je présente mes travaux sur
la compréhension des mécanismes a ['ceuvre dans les changements climatiques sur
I’Europe, en particulier estivaux, et les incertitudes associées.

Dans le troisiéme chapitre, je présente divers travaux s’inscrivant dans un thé-
matique que j'appellerais “faire sens de l'information climatique”, c’est a dire vi-
sant a permettre d’utiliser au mieux la masse de données disponibles, provenant de
modeéles & la qualité variable, & 'indépendance non garantie, basés sur différents
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1.2 Contexte général de ce mémoire

protocoles aux avantages et inconvénients pas toujours trés clairs, pour en déduire
une information robuste sur le changement climatique et ses impacts, et utilisable
pour la société.

Dans un dernier chapitre, je résume rapidement les principaux résultats décrits
et présente mes principales perspectives de recherche pour les années qui viennent.
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Chapitre 2

Variabilité multi-décennale a
centennale sur la période
instrumentale

2.1 Introduction

La question de la variabilité du climat et de sa prévisibilité aux échelles de
temps décennales a multi-décennales a pris une trés grande importance ces derniéres
années. Cet intérét croissant vient, probablement, dans une mesure importante, de
’accent de plus en plus fort mis sur Padaptation au changement climatique . Dans
le contexte de ’adaptation, les prochaines décennies revétent une importance toute
particuliére. Cette échelle de temps est plus en phase avec celles que les décideurs
politiques et économiques ont ['habitude de traiter. De plus, 'adaptation est une
question qui se pose déja aujourd’hui. De nombreux aménagements actuellement en
gestation sont amenés & avoir une durée de vie de plusieurs décennies, et il faudrait
donc pouvoir intégrer correctement 1’évolution du climat au cours des prochaines
décennies dans leur conception.

Dans les prochaines décennies, la variabilité interne climatique? joue un role
majeur dans les incertitudes des projections climatiques, bien plus qu’a la fin du
21éme siécle ou 'incertitude due aux modéles ou aux scénarios d’émission dominent
(Hawkins et Sutton [2009]; Goldenson et al. [2018]). La question de savoir si les
modeéles climatiques reproduisent correctement la variabilité multi-décennale, en
particulier interne, se pose naturellement dans ce contexte.

Le fort intérét récent pour la variabilité interne basse-fréquence climatique vient
aussi de l'idée qu'une prévisibilité pourrait lui étre associée. Pendant longtemps,
les projections climatiques se sont focalisées uniquement sur la concrétisation de
la prévisibilité dite de la seconde espéce, c’est a dire celle liée aux variations des

1. A mesure que I'espoir d’une atténuation sérieuse des émissions de GES s’amenuisait serait-on
tenté d’ajouter en se laissant aller & un peu de cynisme...

2. Variabilité climatique se produisant en ’absence de variations des for¢ages externes tels que
par exemple les GES ou les aérosols volcaniques, en raison des interactions entre les sous-systémes
climatiques (océan, atmosphére, surface continentale etc.) et des instabilités intrinséques a certains
de ces sous-systémes.
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forcages externes, comme les GES. Le fait qu'une variabilité multi-décennale interne
existe suggere qu’une prévisibilité climatique dite de la premiére espéce, liée aux
conditions initiales, pourrait y étre associée. Compte tenu des échelles de temps en
jeu, ce sont principalement les conditions initiales océaniques qui sont importantes
dans ce contexte [Meehl et al., 2014]. Les prévisions décennales n’ont pour l'instant
guére comblé les espoirs mis en elles ces derniéres années. L’impact des conditions
initiales (i.e. la prévisibilité de la premiére espéce) dans les systémes actuels est
rapidement perdue, au bout de quelques années sur les océans, et les performances
sur les continents, par exemple sur I’Europe, sont mauvaises méme & bréve échéance
[Meehl et al., 2014]. La aussi, la question de la capacité des modéles climatiques a
reproduire correctement la variabilité interne multi-décennale, qui est un prérequis
pour des prévisions de ce type?, se pose.

Caractériser la variabilité multi-décennale et les mécanismes associés avec les
observations présente des difficultés majeures. Les observations sont en effet trés
courtes pour caractériser de facon robuste la variabilité multi-décennale. Peu d’entre
elles remontent a avant 1900, et il n’y en a quasiment pas avant 1850. Les propriétés
de la variabilité multi-décennale estimée sur un échantillon si court souffrent de treés
importantes incertitudes d’échantillonnage. De plus les observations relativement
longues existantes restent trés parcellaires, concernent quelques variables tout au
plus, ce qui rend difficile I’étude et donc la compréhension des mécanismes en jeu.

Additionnellement, 1’évolution du climat sur le 20éme siécle résulte a la fois de
la variabilité interne climatique et de l'effet des forcages externes, notamment les
forcages anthropiques comme les GES, les aérosols sulfatés ou volcaniques. Séparer
la variabilité interne de la variabilité forcée dans les évolutions observées présente des
difficultés importantes, pour des raisons intrinséques (une interaction peut exister
entre variabilité forcée et interne, e.g. Ottera et al. [2010]) et méthodologiques. Une
des difficultés méthodologiques principales est d’estimer le signal forcé, ce qui peut
étre fait soit de fagon empirique (mais comment étre sir que la méthode statistique
utilisée capture uniquement et intégralement le signal forcé?) soit de fagon plus
"physique", en se basant sur des modéles climatiques (e.g. Frankcombe et al. [2018]),
potentiellement imparfaits. Des incertitudes sont donc associées a cette estimation,
quelle que soit I’approche envisagée.

Ces difficultés n’existent pas en théorie dans le monde des modéles climatiques.
Des simulations trés longues ou trés nombreuses permettent une estimation robuste
de la variabilité multi-décennale. Des forcages constants peuvent étre utilisés de
fagon a s’affranchir de la réponse forcée. Sinon, il est possible d’estimer le signal forcé
du modéle de facon exacte en considérant suffisamment de membres?. Le probléme
est que sans référence observationnelle robuste, il est difficile d’évaluer correctement
la variabilité multi-décennale des modéles et donc de leur faire confiance dans ce

3. Si un modéle n’est pas capable de représenter correctement les grands modes de variabilité
multi-décennale, en terme de propriétés spatiales, temporelles, spectrales, et les téléconnexions
associées, l'initialisation a l’aide d’observations n’a guére de chance d’étre utile.

4. C’est a dire, ici, des simulations climatiques avec le méme forgage et différant uniquement
par les conditions initiales.
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contexte. On butte & nouveau sur les problémes des observations mentionnés ci-
dessus.

Il faut également noter que ’analyse des observations n’est pas suffisante lors-
qu’on s’intéresse a la variabilité interne dans les projections climatiques sur le 21éme
siecle. Des études montrent des changements importants de variabilité interne clima-
tique & mesure que le climat se réchauffe (e.g. LaJoie et DelSole [2016]), échelles de
temps décennales incluses (e.g. Song et Yu [2015]). Ainsi, méme si on était capable
d’estimer de facon parfaite la variabilité multi-décennale climatique observée sur
la période instrumentale (ce qui n’est pas possible compte tenu des difficultés ma-
jeures mentionnées ci-dessus), cette estimation ne serait guére utile pour le climat
futur. Il est donc impossible de s’affranchir des modéles climatiques pour estimer
les propriétés de la variabilité multi-décennale dans le climat futur, et donc, par
exemple pour estimer les incertitudes liées a la variabilité interne multi-décennale
dans les projections climatiques et d’impacts.

Les enjeux forts et les difficultés majeures mentionnées ci-dessus tracent des
lignes de recherche : améliorer la caractérisation de la variabilité multi-décennale
dans les observations, en essayant de séparer au mieux les composantes forcées
et internes, remonter le plus loin possible dans le passé pour une estimation plus
robuste, comprendre les mécanismes en jeu, évaluer les modéles d’une facon qui fasse
sens dans ce contexte, comprendre les raisons des divergences avec les observations,
si elles existent...

Ces questions se posent bien entendu tout autant en ce qui concerne les varia-
tions hydrologiques que climatiques®. Les questionnements et les difficultés métho-
dologiques au niveau hydrologique sont d’ailleurs les mémes que celles au niveau
climatique mentionnées précédemment, voire parfois plus importantes en raison de
I’artificialisation potentiellement forte des débits. Si un nombre croissant d’études
climatiques ont traité de ces questions ces derniéres années, l'intérét de la commu-
nauté hydrologique a été plus limité, il me semble. C’est un peu surprenant, car
les enjeux hydrologiques en lien avec la variabilité multi-décennale sont majeurs, et
d’autant plus que sur la premiére moitié du 20éme siécle ces questions intéressaient
fortement, a juste titre, les hydrologues hexagonaux (voir le Chapitre Introduction).

Dans ce chapitre, je présente mes travaux sur la variabilité multi-décennale & cen-
tennale du cycle hydrologique sur la France et les variations climatiques associées.
Je ne sépare pas a priori les deux échelles temporelles, c’est de toute facon souvent
difficile & faire sur les courtes périodes observées. De plus, je ne fais aucun présup-
posé initial sur la nature interne ou forcée des signaux auxquels je m’intéresse. Je
commence par présenter mes travaux sur 1’analyse de la variabilité multi-décennale
des débits observés. Je décris ensuite les efforts que nous avons menés d’abord de
facon accessoire dans la thése de Gildas Dayon puis de facon spécifique dans celle de
Rémy Bonnet sur le développement de reconstructions hydrologiques sur la France

5. Il est & mon avis impossible de séparer hydrologie continentale, et climat : il est impossible
de comprendre les variations hydrologiques sans comprendre celles du climat, et réciproquement.
Comme j’en donnerai I’exemple dans ce mémoire, les études hydrologiques peuvent permettre de
mieux comprendre les variations multi-décennales climatiques.

17



Chap. 2. Variabilité multi-décennale a centennale sur la période instrumentale

ainsi que sur le sauvetage de données oubliées dans I'objectif de démontrer la ro-
bustesse des analyses précédentes, de les étendre vers un passé plus lointain et de
pouvoir étudier les mécanismes en jeu. Je décris ensuite des travaux sur 1’évaluation
de cette variabilité multi-décennale hydroclimatique sur la France dans les modéles
climatiques actuels. Finalement, dans un dernier sous-chapitre je présente des tra-
vaux sur l’évolution centennale du cycle hydrologique sur la France au cours du
20éme siécle, en particulier de I’évapotranspiration, et je présente une évaluation
des modéles climatiques dans ce cadre, qui souléve beaucoup de questions.

2.2 Variabilité multi-décennale du cycle hydrolo-
gique sur la France

2.2.1 Analyse des observations

Dans Boé et Habets [2014], nous avons étudié la variabilité multi-décennale des
débits observés sur la France a ’aide des quelques observations longues disponibles
(au moins 70 ans de données pour une moyenne de 94 ans, soit 38 stations). La
série des débits du Gave d’Ossau a Oloron-Sainte-Marie dans les Pyrénées illustre
bien la forte variabilité multi-décennale qui existe pour beaucoup de riviéres en
France (Figure 2.1a). Ces variations multi-décennales sont clairement visibles sur les
anomalies interannuelles, méme sans aucun filtrage basse-fréquence. Par exemple, au
cours d’'une période d’une vingtaine d’années autour de 1950, quasiment toutes les
anomalies annuelles sont négatives tandis qu’autour des années 1980, une période
d’une vingtaine d’années est caractérisée par des anomalies quasi-exclusivement
positives. Le spectre montre des pics de variabilité aux échelles de temps multi-

décennales, significatifs pour le printemps, ’été et les moyennes annuelles (Figure
2.1b).

En contrastant les débits, les précipitations et les températures sur la France
sur les deux périodes de 20 ans avec de fortes anomalies décennales identifiées ci-
dessus, autour des années 1950 et des années 1980, on constate que les variations
multi-décennales des débits ne sont pas limitées au Gave d’Ossau (Figure 2.2). Elles
sont visibles sur la France entiére au printemps, saison pour laquelle le signal est
en général le plus fort. Des anomalies importantes sont aussi notées régionalement
pour d’autres saisons, notamment 1’été, sur le bassin Adour Garonne et la Loire
aval. Un signal fort est également visible sur les précipitations et les températures
au printemps sur toute la France. Le fort signal sur les précipitations au printemps
explique celui des débits de la méme saison. Par contre, aucun signal significatif
n’est visible pour les précipitations et températures en dehors du printemps.

Lorsqu’on parle de variabilité multi-décennale sur I’Europe le “suspect usuel” est
I’ Atantic Multidecadal Variability (AMV)® le principal mode de variabilité multi-
décennal sur le domaine [Sutton et al., 2018|. Méme si les périodes ne sont pas

6. On parle aussi souvent d’AMO, avec le O d’oscillation. Comme il ne s’agit pas vraiment
d’oscillation, je préfére parler d’AMV dans ce mémoire.
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FIGURE 2.1 — (a) Débits stan-
dardisés (i.e. centrés-réduits) du
Gave d’Ossau a Oloron-Sainte-
Marie (Oloron-Ste-Croiz).
Barres : moyennes annuelles.
Lignes épaisses : séries inter-
annuelles pour les moyennes
saisonniéres et annuelles filtrées
000 e I S ) B _ passe-bas.(b) Spectre selon la

5 1 méthode  multi-taper  (MTM,
Mann et Lees [1996]; Ghil et al.
[2002]) des séries saisonniéres et
de la série annuelle des débits du
Gave d’Ossau (lignes épaisses) et
niveau de significativité associé
pour p < 0.05 (lignes pointillées).
FEztrait de Boé et Habets [2014].

no units

MTM power

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Frequency (cycles/year)

exactement les mémes, les anomalies de précipitations et de températures au prin-
temps notées ci-dessus sont cohérentes avec celles notées par Sutton et Dong [2012]
sur I’Europe et attribuées -en se basant uniquement sur la coincidence temporelle-
a ’AMYV, au travers d’une modification de la circulation atmosphérique. L’AMV
serait associée a des anomalies positives de pression sur I’Europe de 1’Ouest et
centrale, et des anomalies négatives sur I’Atlantique-est en phase positive au prin-
temps. Une telle anomalie a pour effet d’accroitre les flux de sud-est sur la France,
correspondant a des conditions séches. Une trés forte anti-corrélation aux échelles de
temps multi-décennales est, sans surprise, notée entre l'indice de pression défini par
Sutton et Dong [2012| capturant I’anomalie de circulation mentionnée ci-dessous
et les précipitations sur la France au printemps (Figure 2.3). Cette derniére figure
permet par ailleurs de s’assurer que le signal sur les précipitations est robuste dans
divers jeux de données.

Un lien statistique entre ’AMYV et I'indice de pression, ainsi que les précipita-
tions moyennes sur la France existe [Boé et Habets, 2014|, ce qui est globalement
cohérent avec Sutton et Dong [2012]. Néanmoins, les corrélations sont plus fortes, et
significatives, lorsque ’AMYV est en avance de quelques années (6 ou 7 pour la maxi-
mum), ce qui n’est pas noté par Sutton et Dong [2012], et n’a jamais été expliqué
a ma connaissance.

En résumé, il est clair que les fortes variations multi-décennales des débits au
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FIGURE 2.2 — Différences relatives des débits des rivieres (apreés soustraction de
la tendance linéaire) entre 1938-1958 et 1965-1985. La référence utilisée est la
moyenne sur 1938-1985. (a) Hiver, (b) Printemps, (c) Eté, (d) Autommne et (e)
Année. (f-j) Comme (a—e) mais pour les précipitations. (k-o) Comme (a—e) pour
la température (K). Dans ce cas, la différence brute et non relative est calculée. Les
cercles noirs montrent les stations ot les différences sont significatives avec p < 0.1.
FEzxtrait de Boé et Habets [2014].
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printemps sur la France sont dues a des variations de précipitations au printemps,
elles-mémes dues & des anomalies de circulation atmosphérique. Ces anomalies de
circulation pourraient étre causées par I’AMV, un lien statistique existe en tout cas.
Pour en étre certain, il faudrait pouvoir expliciter le mécanisme de téléconnexion
ainsi que les raisons du décalage temporel noté. Une deuxiéme question soulevée
par Boé et Habets [2014] concerne les variations multi-décennales des débits dans
les saisons autres que le printemps, notamment en été, qui ne s’expliquent par des
variations climatiques concomitantes.

(a) Spring preC|p|tat|on over France / SLP mdex
1.

== ]
-\\;qt Gl l
H« | e l) :
| \ iy W\,

g AT N of | £
g 0-0_ “N " ﬂ' L ‘; v‘ \ rw‘ ‘i} 3
M| Lil’ ' 1°
—1.0...\\ ...\.H........\\u.:-ms

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 —1.00-0.78-0.! 56—0 33-0.110.11 0,33 0.56 0,78 1.00
Year

FIGURE 2.3 — Moyenne des précipitations sur la France dans trois jeur de données
(séries homogénéisées de Météo-France [Moisselin et al., 2002[, HPS ici, GPCC
[Rudolf et Schneider, 2005], réanalyse 20CR [Compo et al., 2011]) et indice de
pression standardisé (SLPI). L’indice SLPI, calculé avec 20CR est défini comme la
différence de pression moyenne entre la région 35-60°N, 12°W-25°E et la région
20-45°N, 40-12°W. La tendance linéaire a été enlevée sur les séries interannuelles
(lignes fines) et les séries filtrées passe-bas (lignes épaisses). Les corrélations entre la
série filtrée de SLPI sans tendance et celles de précipitations (HPS, GPCC, 20CR)
sur les périodes de recouvrement mazximum sont -0.94 (p < 0.01), -0.89 (p < 0.01),
-0.86 (p < 0.05) respectivement. (b) Corrélation entre la série de SLPI et les pré-
cipitations au printemps en chaque station : les séries sont filtrées basse-fréquence
et sans tendance. Les cercles montrent les stations ou les corrélations sont signi-
ficatives avec p < 0.1. Le test utilisé pour la significativité des corrélations, décrit
par Ebisuzaki [1997], tient compte de l’autocorrélation des séries. Extrait de Boé et
Habets [2014].
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2.2.2 Reconstructions hydrologiques longues : développements
méthologiques

Motivations

Les résultats précédents, basés sur une analyse des observations, ont certaines li-
mites inhérentes aux études observationnelles. Les observations longues, notamment
de débits (les précipitations et températures utilisées sont homogénéisées) peuvent
étre affectées par des problémes d’homogénéité temporelle (Wilby et al. [2017], e.g.
dus a des changements d’échelle) D’autre part, des influences artificielles (que j’ap-
pellerai “anthropiques non climatiques” dans ce mémoire) telles que les barrages et
les pompages peuvent affecter les débits observés. Il est extrémement improbable
que ces influences artificielles aient été cohérentes temporellement sur toutes les sta-
tions francaises et donc qu’elles puissent expliquer le signal multi-décennal observé,
cohérent temporellement sur la France. Néanmoins, localement les débits ont pu
subir des influences anthropiques non climatiques.

La couverture spatiale des stations longues de débit est également trés peu
homogéne, avec quasiment aucune donnée sur le nord de la France. Leur profondeur
temporelle est par ailleurs limitée, avec trés peu d’observations avant 1900, et une
durée médiane de 94 ans. Comme mentionné en introduction, c’est trés court pour
étudier la variabilité multi-décennale.

Finalement, beaucoup de variables du cycle hydrologique continental ne sont
pas, ou quasiment pas, observées sur le 20éme siécle (e.g. neige, humidité de sols,
évapotranspiration). Caractériser les variations multi-décennales du cycle hydrolo-
gique continental au dela des débits est intéressant en soi. Des enjeux importants
peuvent exister, par exemple en lien avec 'humidité des sols pour ’agriculture. Il
est également nécessaire de pouvoir étudier toutes les variables hydrologiques pour
comprendre les mécanismes en jeu, et notamment expliquer les variations multi-
décennales des débits dans les saisons autres que le printemps.

Méthode

Afin de progresser face a ces limites, nous avons travaillé sur le développement
de simulations hydrologiques longues (que j’appellerai reconstruction par la suite)
sur tout le 20éme siécle au minimum et jusqu’a 1850 dans un cas. Ce travail a été
initié dans le cadre de la thése de Gildas Dayon de facon accessoire, puis poursuivi
dans celle de Rémy Bonnet spécifiquement sur ce sujet. De plus, au travers du projet
VITESSE du programme “Les Enveloppes Fluides et I’'Environnement” (LEFE) de
I'Institut National des Sciences de I’Univers (INSU), que j’ai mené avec Florence
Habets et Laurence Lestel de 'UMR METIS, nous avons également travaillé sur le
“sauvetage” de données hydrologiques anciennes oubliées sur le bassin de la Seine,
afin notamment de pouvoir mieux évaluer nos reconstructions dans le passé lointain.

Nos reconstructions hydrologiques longues se basent sur de la modélisation
hydro-météorologique avec le modéle ISBA-MODCOU [Habets et al., 2008]. ISBA
[Noilhan et Planton, 1989] développé par Météo-France est un modéle de surface
continentale et calcule le bilan en eau et énergie a la surface tandis que MODCOU
[Ledoux et al., 1989], développé par les MINES-ParisTech route le ruissellement
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simulé par ISBA dans le réseau hydrographique et calcule ’évolution des nappes
pour le bassin du Rhone et de la Seine. Nous utilisons la version multi-couches de
ISBA (Boone et al. [2000]; Decharme et al. [2011]; Decharme et al. [2013]). La
version utilisée dispose par ailleurs d’une paramétrisation sous-grille dans les zones
de montagne et des réservoirs non calés sur le domaine d’intérét pour représenter
I’effet des nappes la o elles ne sont pas simulées par MODCOU.

Le choix d’un tel modéle a base physique a des implications importantes. Contrai-
rement & beaucoup de modéles hydrologiques, il n’est pas calé sur la variabilité des
débits observés (au dela, grossiérement, du temps de concentration pour le rou-
tage). Ainsi, les débits simulés sont indépendants des débits observés (des échelles
de temps inter-annuelles & centennales qui m’intéressent). De plus, nous ne prenons
en compte aucun des impacts anthropiques non climatiques qui pourraient jouer sur
les débits (e.g. barrages). Ainsi, la coincidence des variations observées et simulées
peut étre interprétée comme signifiant que les variations observées sont de nature
climatique, et ne sont donc dues ni a des problémes d’homogénéité temporelle, ni a
des influences anthropiques non climatiques .

La difficulté principale pour réaliser des simulations hydrologiques sur tout le
20éme siécle au moins est d’obtenir le forcage météorologique nécessaire. A partir
de 1958, on dispose par exemple de ’analyse météorologique SAFRAN (Quintana-
Segui et al. [2008] ; Vidal et al. [2010]). SAFRAN se base sur un trés grand nombre
de stations météorologiques sur la France. Compte tenu du nombre de plus en plus
limité de stations météorologiques lorsqu’on remonte dans le passé, il n’est pas
possible de faire un jeu équivalent & SAFRAN avant les années 1950 sans perte trés
importante de qualité.

Depuis quelques années, des réanalyses atmosphériques longues, débutant entre
1850 et 1900, telles que ERA20C [Poli et al., 2016] et NOAA 20CR. [Compo et al.,
2011] existent. Elles se basent sur I’assimilation d’un jeu d’observations réduit (pres-
sion de surface et/ou pression réduite au niveau, et pour ERA20C vent de surface)
qui permet de remonter bien plus loin dans le passé que les réanalyses "classiques"
comme NCEP /NCAR [Kalnay et al., 1996]. Avec une méthode de descente d’échelle
comme celle qu’on utilise pour étudier les impacts du changement climatique, il est
possible de désagréger statistiquement ces réanalyses longues afin d’obtenir le for-
cage météorologique nécessaire pour la modélisation hydrologique au moins depuis
le début du 20éme siécle (e.g. Caillouet et al. [2016]). Cette approche n’est pas
optimale cependant. Méme si les observations locales (précipitations, température)
sont rares en début de siécle, il en existe tout de méme, et I'approche précédente
n’en tire pas profit.

De plus, méme si les variables assimilées sont les mémes sur toute la période
de ces réanalyses, ce qui pourrait limiter les problémes d’homogénéité temporelle,
la densité spatiale des observations varie par contre fortement au cours du temps.
Des problémes d’homogénéité temporelle peuvent donc exister dans ces réanalyses.

7. On pourrait toujours imaginer qu’une compensation d’erreur entre la modélisation et des
influences artificielles sur les observations résulte par hasard en une coincidence fortuite entre les
variations observées et simulées, mais il est raisonnable d’en appeler ici au rasoir d’Ockham.
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Nous avons ainsi montré dans Bonnet et al. [2017] lexistence d’une forte tendance
négative irréaliste des précipitations sur la France dans NOAA20CR et de varia-
tions multi-décennales de température peu réalistes dans ERA20C. Ces problémes
se retrouvent logiquement aprés désagrégation statistique et peuvent conduire a
des variations multi-décennales & centennales peu réalistes dans les reconstructions
hydrologiques.

Des approches alternatives, plus optimales, cherchant a combiner 'information
des réanalyses de grande échelle via la désagrégation statistique et celles des stations
d’observation disponibles ont été proposées comme celle de Kuentz et al. [2015] pour
la Durance. C’est ce type d’approche que nous avons développé.

Je ne rentrerai pas ici dans la description précise des méthodes que nous avons
développées, elles peuvent étre trouvées dans Bonnet et al. [2017] et Bonnet [2018|.
Je me bornerai a en énoncer rapidement les principes. Nous utilisons une méthode
de désagrégation adaptée de celle de Dayon et al. [2015] basée sur la méthode
des analogues [Lorenz, 1969| pour faire la descente d’échelle des réanalyses longues
existantes (NOAA 20CR ou ERA20C) sur la France. La principale modification,
consistant a garder les n meilleurs analogues plutot qu’un seul, vise & rendre la
méthode “stochastique”, c’est a dire permettant de générer plusieurs trajectoires
pour les variables désagrégées (e.g. précipitations sur la France) a partir d’une seule
trajectoire des variables de grande échelle (i.e. un seul membre des réanalyses at-
mosphériques). Grace a cette stochasticité, nous créons un ensemble de trajectoires
aprés désagrégation des réanalyses pour les variables d’intérét (e.g. un ensemble
de cartes journaliéres de précipitations sur la France de 1900 a 2010 sur la grille
SAFRAN de 8 km par 8 km). L’idée est ensuite d’utiliser les observations longues
existantes de précipitations et/ou température pour sélectionner la trajectoire la
plus satisfaisante, i.e. la plus proche des observations la ou elles existent. Nous com-
parons ainsi les multiples cartes issues de la désagrégation stochastique, a 1’échelle
de temps journaliére ou mensuelle selon la version de la méthode, aux observations
longues de température et précipitations disponibles sur la France, afin sélectionner
la meilleure. I’approche est inspirée des filtres & particules en assimilation de don-
nées, dans une version trés simplifiée, et plus spécifiquement des travaux de Goosse
et al. [2006] sur le développement de réanalyses paléoclimatiques.

Dans le cadre de la thése de Gildas Dayon et Bonnet et al. [2017], la comparai-
son des trajectoires aux observations se fait uniquement au pas de temps mensuel
(méme si on obtient un for¢age journalier au final), avec les données de température
et précipitations homogénéisées sur la France [Moisselin et al., 2002]. Ce type de
données n’existe pas en journalier. De plus, nous utilisons un seul membre pour
les réanalyses longues (le seul disponible pour ERA20C et le membre médian pour
NOAA20CR), et la dispersion des trajectoires journaliéres obtenues aprés désa-
grégation stochastique est faible. Cela limite la possibilité de trouver une carte
journaliére aprés désagrégation suffisamment proche des observations. A partir de
multiples choix aléatoires chaque jour d’une des cartes de précipitations journa-
liéres désagrégées, nous créons un grand nombre de cartes mensuelles, avec une
dispersion large, et c’est au niveau mensuel que nous cherchons la carte la plus
proche des observations. L’utilisation des observations mensuelles homogénéisées

24



2.2 Variabilité multi-décennale du cycle hydrologique sur la France

permet de s’assurer du réalisme des variations multi-décennales a centennales de
la reconstruction. Dans la version retenue aprés différents tests, nous sélectionnons
les trajectoires en utilisant & la fois les précipitations et les températures obser-
vées |Bonnet et al., 2017]. Nous montrons que cette approche permet d’améliorer
la reproduction de la variabilité inter-annuelle a centennale par rapport a la simple
désagrégation sans contrainte par les observations, et permet de largement corriger
les problémes de tendances ou de variabilité basse fréquence dues a I'imparfaite
homogénéité temporelle des réanalyses atmosphériques longues.

Dans Bonnet [2018], visant & aller plus loin, nous travaillons uniquement avec
NOAA-20CR-V2¢ [Compo et al., 2011] pour laquelle un large ensemble de membres
(56) visant a échantillonner les incertitudes associées a la réanalyse est fourni.
NOAA-20CR-V2c commence en 1850 et a donc aussi ’avantage de permettre de
remonter plus loin dans le passé. La désagrégation des 56 membres permet de créer
un éventail plus large de trajectoires journaliéres aprés désagrégation stochastique,
et il devient possible de chercher des trajectoires comparables aux observations au
niveau journalier. Nous en sélectionnons quelques-unes pour appliquer également,
ensuite une contrainte par les observations mensuelles comme précédemment, qui
sont homogénéisées contrairement aux observations journaliéres. Nous montrons que
cette double contrainte par les observations de température et de précipitations au
pas de temps journalier puis mensuel nous permet d’obtenir les meilleurs résultats
en terme de variabilité interannuelle a centennale (par rapport a la désagrégation
simple, désagrégation avec contrainte mensuelle uniquement ou désagrégation avec
contrainte journaliére uniquement). La méthode de Bonnet [2018] a aussi I’avantage
de mieux représenter les variations hydrologiques journaliéres. Méme si cette échelle
de variations n’est pas celle qui nous intéresse le plus, il en résulte une meilleure
représentation des événements extrémes de sécheresses et crues, et par suite de leur
variabilité multi-décennale.

Dans Bonnet [2018] nous nous focalisons sur le seul bassin de la Seine. Cela
permet d’améliorer les résultats de la méthode de désagrégation (en adaptant spé-
cifiquement son domaine pour la Seine) et de la contrainte par les observations
(seules celles sur la Seine sont alors prises en compte) et donc la qualité de la
reconstruction. De plus, sur la Seine nous disposons d’une observation de précipita-
tions commencant avant 1850 et nous pouvons donc appliquer une contrainte par les
observations depuis le début de NOAA-20CR-V2 en 1850. Finalement, le choix de
ce bassin particulier repose aussi sur le fait qu’il est trés peu couvert par des obser-
vations longues de débits, d’ott I'importance toute particuliére de la reconstruction
pour combler ce vide.

2.2.3 Données anciennes et évaluation

Dans Bonnet et al. [2017] et Bonnet [2018] nous avons naturellement évalué
extensivement nos reconstructions a partir des années 1960, période riche en don-
nées. Néanmoins, c’est avant cette période que les reconstructions hydrologiques
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sont particuliérement intéressantes, et il est donc important de confirmer leur qua-
lité depuis au moins le début du 20éme siécle. Il est en plus nécessaire d’évaluer
les reconstructions sur des observations indépendantes, et donc pas seulement sur
les précipitations et des températures, qui sont utilisées dans notre méthode. Cela
laisse peu de possibilités au dela des débits. Malheureusement, les mesures de dé-
bits longues sont peu nombreuses, mal réparties spatialement, et peuvent souffrir
d’influences anthropiques non climatiques.

Dans le cadre du projet LEFE VITESSE en collaboration avec Florence Habets
et Laurence Lestel nous avons fait un travail sur les données, avec notamment un
“sauvetage” de données oubliées ou trés peu utilisées, sur la bassin de la Seine,
dans 'idée de remonter plus loin dans le passé, d’avoir un plus large échantillon de
variables observées a étudier directement, et pour mieux évaluer les reconstructions.
Nous avons par exemple récupéré des hauteurs d’eau oubliées depuis la fin du 19éme
siécle pour plusieurs stations du bassin de la Seine, ainsi que des données de jaugeage
auprés de la Direction Régionale et Interdépartementale de I’Environnement et de
I’Energie (DRIEE). Cela nous a notamment permis dans le cadre du stage de M1
de Pierre Salmon & 'UMR METIS de reconstituer les débits depuis la fin du 19éme
siecle de la Marne a Chalifert et de la Seine a Paris (pour laquelle des données
existent déja sur la Banque Hydro®, mais nous voulions étudier les incertitudes
dues a la reconstitution).

Des incertitudes importantes existent sur les débits moyens de la Seine a Paris
en début de siécle. La Figure 2.4 montre une décomposition en mode empirique
d’ensemble (EEMD, Wu et Huang [2009]) des différentes séries : (i) reconstruction
Seine de Bonnet [2018], (ii) données de la Banque Hydro et (iii) données de I'Eta-
blissement Public Territorial de Bassin Seine Grands Lacs basées sur les mémes
hauteurs observées, mais incluant en plus une naturalisation des débits et utili-
sant une modélisation pluie-débit en complément des données de jaugeage, rares en
début de siécle.

Une trés forte tendance négative est obtenue avec les données de la Banque
Hydro en particulier entre 1900 et 1960 qu’on ne retrouve pas dans les autres jeux
de données (“trend” dans Figure 2.4). Dans notre reconstruction, les tendances de
précipitations et de températures sont trés proches de celles observées et ce n’est
pas la raison de la divergence avec la tendance des débits observés (non montré).

Dans notre reconstitution des débits observés a partir des données de hauteur
et de jaugeage, une tendance négative forte est également notée sur la Seine a Pa-
ris, moins forte que les données de la Banque Hydro (non montré ici). Par contre,
notre reconstitution des débits observés de la Marne a Chalifert ne montre pas
une tendance aussi forte que les observations & Paris et est trés proche de notre
reconstruction en termes de tendance (voir Figure 4.24 dans Bonnet [2018]). Des
problémes locaux sur les données a Paris (mesure de hauteur ou données de jau-
geage) en particulier en début de 20éme siécle pourraient expliquer ces résultats. Il
est aussi possible que des influences anthropiques non climatiques aient joué un role
important pour la Seine & Paris, par exemple des pompages en nappe connectée.

8. Service francais public de fourniture de données hydrologiques.
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FIGURE 2.4 — (“Raw”) Débits annuels de la Seine a Paris en m3/s entre 1900 et
2010 dans trois jeux de données différents. Observations de la Banque Hydro (noir) ;
données naturalisées de ’EPTB Seine Grand Lacs (bleu), reconstruction développée
par Bonnet [2018] (rouge). Ces séries ont été décomposées a 'aide de ’algorithme
de décomposition en mode empirique d’ensemble (EEMD) [Wu et Huang, 2009] en
une somme de composantes (“IMF” pour Intrinsic Mode Function) et une tendance
non linéaire (Trend), tout en bas (unité : m3/s). Extrait de Bonnet [2018]

Au dela des tendances, les variations des trois jeux de données aux différentes
échelles de temps, multi-décennales incluses, sont extrémement cohérentes (Figure
2.4), ce qui donne confiance dans la reconstruction pour I’étude de la variabilité
multi-décénnale, notre objectif principal.

Pour remonter plus loin dans le passé, nous avons bati dans le cadre du projet
VITESSE une série de hauteur annuelle maximum compléte de 1732 a aujourd’hui
pour la Seine & Paris, grace a la numérisation de données anciennes de hauteurs
journalieéres. Malheureusement un trou existe entre 1848 et 1885 date de début des
données existantes sur la Banque Hydro, les données ayant probablement disparu
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lors d’un incendie. Néanmoins, grace aux données de hauteurs maximales compilées
par Frolow [Frolow, 1953] pour la Seine & Paris et disponibles entre 1848-1885, nous
avons pu compléter notre série.

Les maximums annuels de la reconstruction sont trés proches de ceux de ['analyse
SAFRAN-ISBA-MODCOU (SIM)? sur leur période commune |Bonnet, 2018]. La
série longue de hauteurs observées permet de plus de montrer que la qualité de
la reconstruction est par ailleurs stable sur la période entiére 1850-2010 (|Bonnet,
2018] et Figure 2.5). La série observée met bien en lumiére le caractére exceptionnel
de certains événements du 20éme siécle, comme la crue de 1910, et la sécheresse
de 1921, correspondant ici respectivement & la plus forte et la plus faible hauteur
maximale annuelle depuis 173210,

time (year)
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FIGURE 2.5 — Mazimum annuel des hauteurs journaliéres de la Seine a Paris dans
les observations issues du projet VITESSE (noire) et des débits dans notre recons-
truction Seine (rouge). Les données ont été standardisées sur la période 1851-2007.
Extrait de Bonnet [2018]

Au dela des débits et des précipitations, trés peu de variables hydrologiques
longues observées existent. Nous avons quand méme pu comparer nos reconstruc-
tions a la hauteur piézométrique & Toury disponible sur une grande partie du 20éme
siécle, avec une bonne reproduction des variations décennales, mais une amplitude
largement sous-estimée, principalement en raison de MODCOU [Bonnet, 2018].
Nous avons par ailleurs montré que la reconstruction Seine capturait bien les ca-
ractéristiques des sécheresses hydrologiques et agricoles sur le bassin de Seine, en
comparaison de l'analyse SIM apreés 1958 (Figure 4.26 et 4.27 dans Bonnet [2018])
et de facon qualititative sur toute la période selon les documents anciens discutés en
introduction. Ainsi, on retrouve bien les grandes sécheresses connues comme 1921,
1949 ou 1976 [Bonnet, 2018|.

9. Cette analyse, disponible & partir de 1958, basée sur le méme modéle hydrologique ISBA-
MODCOU que nos reconstructions mais forcée par I’analyse observationnelle SAFRAN constitue
un “benchmark” pour nos reconstructions.

10. Il faut rester prudent & ce niveau, la série observée n’étant pas forcément temporellement
homogeéne. 11 est ainsi clair qu’a partir des années 1960-1970, les barrages construits sur la Seine
notamment pour écréter les crues ont nécessairement joué sur les hauteurs annuelles maximales.
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Les différentes évaluations des reconstructions dans Bonnet et al. [2017] et Bon-
net [2018| donnent au final une trés bonne confiance dans nos reconstructions pour
I’étude des variations multi-décennales hydrologiques pour la France et la Seine.
Pour les tendances, il faut rester trés prudent, des divergences avec les observations
existent parfois, sans qu’il soit possible de savoir dans quelle mesure le probléme est
di aux observations ou aux reconstructions !

2.2.4 Analyse des données anciennes et des reconstructions

Les reconstructions hydrologiques sur la France [Bonnet et al., 2017| permettent
tout d’abord de démontrer 'origine climatique des variations multi-décennales ob-
servées des débits. Des variations multi-décennales fortes dans les reconstructions
similaires & celles observées (e.g. Figure 2.6), notamment au printemps, sont notées.
Comme nos reconstructions ne prennent pas en compte les influences anthropiques
non climatiques, et sont indépendantes par construction des débits observés, ces
variations ne peuvent étre causées que par des variations climatiques. De plus, nous
montrons que les variations du cycle hydrologique ne se limitent pas aux précipi-
tations et débits. Des différences multi-décennales fortes d’humidité des sols sont
ainsi notées au printemps et en été, avec des impacts sociétaux potentiellement forts
compte tenu de 'importance de I'humidité des sols pour Iagriculture (Figure 2.6).

Des variations multi-décennales d’évapotranspiration sont également notées en
été, trés corrélées a celles d’humidité des sols et trés certainement causées par elles.
C’est le signe que I'évapotranspiration estivale sur la France est limitée par I’hu-
midité des sols aux échelles de temps multi-décennales (voir le Chapitre 3.4). Ces
variations d’évapotranspiration pourraient donc jouer un role dans celles des tem-
pératures en été (qui demeurent relativement faibles [Boé et Habets, 2014]), via la
modulation du refroidissement évaporatif.

Comme mentionné en introduction, un des problémes majeurs de 'analyse de la
variabilité multi-décennale est la briéveté de la période observationnelle. La recons-
truction Seine de Bonnet [2018] permet de remonter plus loin dans le passé que les
reconstructions France, jusque dans les années 1850. Elle montre notamment une
phase multi-décennale négative en fin de 19éme, précédée d’une phase positive. Les
analyses composites sur la France de la Figure 2.6 peuvent donc étre étendues pour
la reconstruction Seine de facon a considérer 4 périodes de 20 ans entre 1850 et le
présent. Ces résultats, sur une période plus longue, sont donc bien plus robustes.
Ils confirment pour la Seine ceux obtenus sur la France. De plus, dans le cas Seine
des différences multi-décennales non significatives auparavant le deviennent, grace
a I’échantillon plus long.

Les reconstructions nous permettent aussi de mieux comprendre les variations
des débits dans des saisons autres que le printemps, notamment en été, quand il
n’y a pas de variations concomitantes climatiques. La neige joue un role important
dans les zones de montagne. Les variations multi-décennales des précipitations au

11. L’objectif principal du travail n’était pas d’étudier les tendances mais la variabilité multi-
décennale.
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FIGURE 2.6 — Changement relatif entre 1938-1958 et 1965-1985 ([1938-1958] -
[1965-1985]) aprés soustraction de la tendance linéaire (a, b) des débits observés, (c,
d) des débits simulés, (e, f) de I’évapotranspiration, et (g, h) du Soil Wetness Index
(SWI). (a—c—e—g) Printemps et (b—d—f-h) été. Les résultats simulés proviennent de
la reconstruction France basée sur ERA20C. Les résultats avec la reconstruction
basée sur 20CR sont similaires. Extrait de Bonnet et al. [2017]

printemps se traduisent par une modulation du stock de neige & fondre en été et
donc des débits estivaux dans les bassins ol la fonte estivale joue un role [Bonnet
et al., 2017]. Par ailleurs, notamment dans la reconstruction Seine, ou les nappes
sont simulées de facon explicite, nous montrons qu’elles jouent un role majeur dans
les variations multi-décennales des débits en toutes saisons. Les nappes intégrent les
variations multi-décennales des précipitations de fin d’hiver et de printemps via la
recharge, et influencent ensuite les débits des autres saisons aux travers des échanges
nappe-riviére [Bonnet, 2018].

Nous montrons par ailleurs des interactions entre les variations multi-décennales
des nappes et des événements extrémes particuliers. La sécheresse de 1921 (la plus
forte depuis au moins 1850 selon de nombreuses métriques) a lieu durant une phase
de variabilité multi-décennale humide. Les hauteurs de nappe importantes en dé-
but d’événement ont permis aux échanges nappe-riviére de modérer I'impact de la
sécheresse météorologique (i.e. impactant en premier lieu les précipitations) sur les
débits. A l'inverse, pour la sécheresse de 1949 qui se trouve dans une période multi-
décennale séche, les niveaux de nappe trés bas en début d’événement résultent en
des échanges nappe-riviére extrémement faibles pendant tout I’événement, aggra-
vant les anomalies de débit [Bonnet, 2018|.

De fagon cohérente avec Boé et Habets [2014] mais sur une période plus longue,
I’analyse composite du climat a grande échelle entre les phases multi-décennales
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négatives et positives des débits sur la Seine montre, sans surprise, le role de la
circulation de grande échelle. Elle est plus zonale durant les périodes d’anomalies
multi-décennales de débit et de précipitations positives sur la Seine (Figure 2.7).
Des anomalies significatives de températures de surface océanique (TSO) sont aussi
notées a la fois sur I’Atlantique Nord, cohérentes avec le lien avec ’AMYV mentionné
dans Boé et Habets [2014], mais aussi dans le Pacifique Nord (Figure 2.7). D’autre
part, le lien avec les TSO dans I’Atlantique Nord est bien plus fort avec un décalage
temporel d’une dizaine d’années '? (Figure 2.7).

Je n’ai pas d’explication satisfaisante a ce décalage actuellement. Il témoigne
peut-étre de mécanismes de couplage océan-atmosphére. On peut imaginer que
PAMYV induit des anomalies de circulation atmosphérique qui rétroagissant sur
I’océan, modifie la structure spatiale initiale des anomalies des TSO. Ce change-
ment de structure spatiale des anomalies de T'SO pourrait se traduire, peu a peu au
cours de la phase d’AMV, par des anomalies de circulation devenant plus favorables
a la modulation des précipitations sur la France.

Nous avons en tout cas pu confirmer la robustesse de la relation précipitations
au printemps / AMV, ainsi que le décalage temporel de quelques années, en re-
montant encore plus loin dans les passé, jusqu’en 1779, grace a la station longue de
précipitation de I'observatoire de Paris [Slonosky, 2002] et a la reconstruction paléo-
climatique de TAMV de Wang et al. [2017]. Les mémes relations sont ainsi trouvées
avant la période instrumentale “classique” (1889 ici) et sur la période instrumentale
(Figure 2.8).

Les reconstructions paléoclimatiques présentent de fortes incertitudes en raison
des difficultés méthodologiques inhérentes. La conclusion précédente n’est d’ailleurs
pas vraie pour la reconstruction de PAMV de Mann et al. [2009] ou celle de Gray
et al. [2004]. Le fait qu’avec celle de Wang et al. [2017], la relation AMV / préci-
pitations au printemps sur les deux sous-périodes (approximativement celle ou la
méthode de reconstruction paléoclimatique est calibrée, et la période précédente)
soit identique, renforce la confiance dans la reconstruction [Wang et al., 2017] 3.

Les analyses décrites dans ce chapitre illustrent bien I'intérét (voire la nécessité)
qu’il existe a croiser différentes sources de données, en les intégrant éventuelle-
ment aves des modeéles pour comprendre la variabilité multi-décennale hydrocli-
matique : réanalyses atmosphériques longues, reconstructions hydrologiques, ob-
servations longues, documents anciens, reconstructions paléoclimatiques etc. Elles
illustrent aussi 'intérét des analyses de données méme trés locales pour une compré-
hension bien plus large, en terme d’échelle spatiale et temporelle, des variations du
systéme climatique. Ces données locales peuvent nous renseigner par exemple sur

12. Ce décalage était un peu plus faible sur la France entiére (environ 6 ans) dans Boé et
Habets [2014] probablement parce que les anomalies de circulation atmosphérique conduisant aux
phases multi-décennales hydrologiques ne sont pas exactement les mémes sur la Seine que sur la
France. De plus, pour des séries aussi auto-corrélées une telle différence de quelques années n’est
probablement pas significative.

13. 1l serait en effet surprenant que I’on tombe pendant deux longues sous-périodes sur la méme
relation, avec le méme décalage temporel, simplement par hasard.
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FIGURE 2.7 — (a) Anomalies composites de pression au niveau de la mer (PSL,
Pa), de (b) TSO (K) (forcage de la réanalyse NOAA 20CRv2¢) et (¢) TSO (K)
(ERSSTuv5 [Huang et al., 2017]), entre les phases multi-décennales négatives (1885-
1905 et 1940-1960) et positives (1910-1930 et 1975-1995) des débits de la Seine a
Poses, pour la colonne de droite. Pour la colonne de gauche, les composites de T'SO
et la PSL sont pris 10 ans en avance de ces phases multi-décennales. Les tendances,
non-linéaires, ont été calculées par EEMD [Wu et Huang, 2009] sur toute la période
et en chaque point de grille, puis retranchées. Les points noirs indiquent les zones
ou les différences entre les phases négatives et positives sont significatives (1-test,
p<0.05). Adapté de Bonnet [2018]

les variations climatiques & grande échelle, comme I’AMYV. Elles permettent aussi de
tester les reconstructions paléoclimatiques en dehors de leur période de calibration
(voir les perspectives du Chapitre 5.3.2).

2.2.5 Discussion : variabilité interne ou variabilité forcée ?

Nos études permettent d’attribuer dans une large mesure les variations multi-
décennales hydrologiques sur la France a des variations climatiques, plutot qu’a des
problémes d’homogénéité temporelle ou a des influences anthropiques non clima-
tiques comme celle des barrages. La question suivante est celle de I'origine de ces
variations multi-décennales climatiques, et notamment dans quelle mesure elles sont
de nature interne ou forcée.
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FIGURE 2.8 — Corrélations avec décalage entre l'indice paléoclimatique d’AMYV de
Wang et al. [2017] et la longue série des précipitations a Paris [Slonosky, 2002/
sur deux sous-périodes : 1779-1889 (vert), 1890-1900 (marron) et la période totale
1779-1990 (rouge). En bleu, corrélation entre l'indice d’AMYV calculé & partir d’ob-
servations de TSOs et les précipitations de la reconstruction Seine sur la période
1876-1985. Toutes les séries ont été préalablement filtrées avec un filtre de Lanczos
de fenétre 21 ans. Les valeurs de décalage sur ’abscisse sont négatives lorsque UAMYV
est en avance. Les points montrent les corrélations significatives avec p < 0.05 se-
lon le “phase-scrambled bootstrapping” test de Davison et Hinkley [1997] prenant en
compte 'auto-corrélation des séries. Extrait de Bonnet [2018].

Le lien entre les TSO de I’Atlantique Nord et en particulier 'TAMYV et les préci-
pitations sur la France, qui semble robuste sur 250 ans, implique que 'origine des
variations hydroclimatiques sur la France dépend dans une mesure importante de
la nature de 'AMV. Il y a de vifs débats dans la communauté climatique sur cette
question. Un premier débat concerne le role respectif de ’atmosphére et de 'océan
dans la génération de '’AMYV : 'océan intégre-t-il juste thermodynamiquement, de
fagon passive, le bruit atmosphérique ou bien la dynamique océanique, en particulier
I’Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC), est-elle cruciale (e.g. Cle-
ment et al. [2015] ou Cane et al. [2017] versus Zhang et al. [2016] ou Zhang [2017]).
Si la premiére hypothése était juste on ne pourrait pas nécessairement attribuer
causalement les variations hydroclimatiques observées & 'AMV, 'TAMV pouvant
étre simplement le résultat des variations de circulation atmosphérique a l’origine
également des variations hydroclimatiques. Un deuxiéme débat concerne la nature
purement interne ou largement forcée de I’AMYV sur le 20éme siécle, et notamment
le role des aérosols sulfatés anthropiques dans ce contexte (e.g. Booth et al. [2012]
versus Zhang et al. [2013]). I a par ailleurs aussi été suggéré que les variations de
la constante solaire et/ou le for¢age volcanique pourraient jouer sur PAMV avec
notamment un phasage de PAMV (Ottera et al. [2010]; Swingedouw et al. [2015];
Thiéblemont et al. [2015])

Mon opinion de non spécialiste du sujet, basée sur la littérature actuelle, et
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qui, je pense, est celle majoritaire dans la communauté (e.g. Sutton et al. [2018]),
est que 'AMYV est un mode de variabilité climatique couplé océan / atmosphére
avec une composante interne importante (ce qui ne signifie pas que les aérosols
sulfatés n’aient pas joué un role, en particulier sur la deuxiéme moitié du 20éme
siécle) et que la dynamique océanique joue un role important dans TAMYV. Le lien
statistique entre ’AMYV et les précipitations sur la France au printemps pourrait
donc bien étre le résultat de I'impact des TSO de I’Atlantique-Nord sur la circulation
atmosphérique de grande échelle. En suivant ce raisonnement, les variations multi-
décennales hydrologiques sur la France seraient largement d’origine interne dans
une large mesure, tout comme "AMYV.

Les précipitations sur la France pourraient aussi étre impactées directement par
les aérosols anthropiques, qui présentent des variations aux échelles de temps multi-
décennales sur la période historique. Ils peuvent en effet jouer sur les précipitations,
méme si le sens méme de I'impact est incertain [Rosenfeld et al., 2008]. Le fait que
les variations multi-décennales hydrologiques existent déja sur la deuxiéme moi-
tié du 19éme siécle et méme avant [Bonnet, 2018| renforce 'idée qu’elles ne sont
pas principalement causées par les aérosols anthropiques. Les aérosols anthropiques
ont en effet connus des variations multi-décennales importantes surtout aprés la
deuxiéme guerre mondiale [Wild, 2012|.

2.3 Variabilité multi-décennale hydroclimatique dans
les modéles climatiques

Comme mentionné en introduction de ce chapitre, pour étre capable de prendre
en compte correctement les incertitudes liées a la forte variabilité multi-décennale
hydrologique dans les projections d’impact, il est impératif que les modéles clima-
tiques la capturent correctement. J’ai donc travaillé sur I’évaluation de la variabilité
multi-décennale hydroclimatique sur I’Europe dans les modéles climatiques.

2.3.1 Précipitations au printemps

Comme les précipitations au printemps jouent un role majeur dans la variabilité
multi-décennale hydrologique sur la France, je m’intéresse ici a leur variabilité dans
les modeéles climatiques actuels. La Figure 2.9 montre les écarts-types des précipi-
tations moyennes sur la France au printemps, filtrées par une moyenne glissante de
21 ans et non filtrés, calculés pour les observations sur la période 1900-2000, pour
tous les membres des simulations historiques du Coupled Model Intercomparison
Project Phase 5 (CMIP5) sur la méme période, et sur toutes les périodes de 101
ans de facon glissante pour les simulations pré-industrielles des mémes modéles ' .

Il est tout d’abord intéressant de noter que I’écart-type inter-annuel des précipi-
tations printaniéres moyennes sur la France sur une période longue de 101 ans peut

14. Dans la terminologie CMIP, les simulations dites pré-industrielles ou de controle sont des
simulations en général longues de plusieurs centaines d’années, dans lesquelles les forcages clima-
tiques sont maintenus constants aux valeurs pré-industrielles (autour de 1850). Elles permettent
une évaluation de la pure variabilité interne des modéles, sous conditions pré-industrielles
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FIGURE 2.9 — (a) Ecart-type interannuel des précipitations (mm/jour) moyennes
sur la France au printemps (MAM), période 1900-2000. (b) Méme chose apres ap-
plication d’une moyenne glissante sur 21 ans sur la série de précipitations. (c¢) Ratio
des écarts-types de (b) et (c). Les boxplots donnent la distribution des écarts-types
calculés pour toutes les périodes de 101 ans (avec recouvrement) des simulations pré-
industrielles CMIPS. Les points rouges correspondent auz écarts-types pour chaque
membre des simulations historiques sur la période 1900-2000. Le trait horizontal vert
correspond aux observations (observations homogénéisées de Météo-France) sur la
période 1900-2000. Les traits horizontaux des boites a moustaches montrent le 1er
(Q1) et 3éme (Q3) quartile, ainsi que la médiane. Les moustaches s’étendent soit
jusqu’au minimum et maximum, soit jusqu’a Q1 moins (Q3 plus) 1.5 fois l’écart
interquartile si des valeurs inférieures (supérieures) existent. Les cercles montrent
alors les outliers.
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varier de quasiment 50% dans certains modéles pour une simple question d’échan-
tillonnage. La majorité des évaluations (ou des méthodes de correction de biais), qui
se basent en plus souvent sur des périodes bien plus courtes, considérent que toute
différence avec les observations, serait un biais, un probléme qu’il serait nécessaire
de corriger. Ici, la Figure 2.9 montre qu’une différence de 50% d’écart-type avec les
observations ne doit pas forcément étre considérée comme un biais.

A Téchelle de temps multi-décennale, I'incertitude d’échantillonnage est bien
plus forte et des variations d’écart-type d’'un facteur 4 peuvent exister entre diffé-
rentes périodes de 101 ans pour un méme modéle. Ce résultat illustre clairement un
des problémes mentionnés en introduction. Il est treés difficile de caractériser de fagon
robuste la variabilité multi-décennale sur la période instrumentale, d’une centaine
d’années au mieux en général, en raison de trés importantes incertitudes d’échan-
tillonnage. Il n’est pas possible également de simplement transposer les propriétés
observées de la variabilité multi-décennale estimées sur la période instrumentale a
d’autres périodes passées ou futures '°.

Dans cette analyse, le potentiel signal forcé des précipitations n’est pas retran-
ché, ce qui n’est jamais une question triviale. Néanmoins, les tendances des précipi-
tations observées sont trés faibles au printemps et n’ont donc que trés peu d’impact
sur les résultats (non montré). Par ailleurs, pour un modéle donné, les distributions
d’écarts-types interannuels et multi-décennaux des simulations historiques et pré-
industrielles sont virtuellement indiscernables, montrant le role négligeable d’une
éventuelle composante forcée.

A TDéchelle de temps interannuelle (Figure 2.9a), environ la moitié des modéles
CMIP5 étudiés semblent compatibles avec les observations (i.e. ont au moins une
période de 101 ans avec un écart-type similaire aux observations). Les différences
modeéles / observations ne sont pas systématiques par ailleurs : certains des modéles
sous-estiment I’écart-type interannuel, d’autres le sur-estiment. A 1’échelle de temps
multi-décennale par contre, la plupart des modéles sont incompatibles avec les ob-
servations, avec une sous-estimation de la variabilité multi-décennale (Figure 2.9b).
Quelques-uns des modéles compatibles le sont de plus parce qu’ils surestiment la
variabilité interannuelle. La sous-estimation par les modeéles de la variabilité multi-
décennale est ainsi encore plus nette avec le ratio des écart-types multi-décennaux
et inter-annuels (Figure 2.9¢), et la dispersion entre les modéles est par ailleurs plus
faible. Aucun membre historique des modéles analysés n’est proche des observa-
tions. Les simulations pré-industrielles permettent d’accroitre fortement la taille de
I’échantillon, et des périodes simulées compatibles avec les observations sont visibles
pour quelques modéles, mais il s’agit vraiment de la queue de distribution.

Il semblerait donc que la plupart des modéles climatiques actuels ne capturent
pas correctement la variabilité multi-décennale des précipitations sur la France.
Il y a quand méme de rares périodes dans quelques modeéles avec une variabilité
multi-décennale compatible avec les observations. On ne peut donc pas exclure que

15. Sans méme prendre en compte le fait que la variabilité interne elle-méme change en raison
du changement climatique (e.g. LaJoie et DelSole [2016], Song et Yu [2015].)
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ces modéles soient en fait réalistes. Cependant, si le cas, alors nous avons vécu une
période exceptionnelle en terme de variabilité multi-décennale. Le 20éme siécle serait
un “extréme” de variabilité multi-décennale bien loin des conditions “normales”.

Le méme type d’analyse pour l'indice de circulation atmosphérique au prin-
temps utilisé dans Boé et Habets [2014| (Figure 2.3), qui controle les variations
multi-décennales de précipitations, montre aussi une sous-estimation de la variabi-
lité multi-décennale dans les modéles (non montré). Le probléme constaté ne vient
donc pas de la relation circulation / précipitations mais se situe en amont, au ni-
veau de la variabilité multi-décennale de la circulation atmosphérique. Ce résultat
est cohérent avec les travaux de Simpson et al. [2018] qui montrent une forte varia-
bilité multi-décennale du courant jet sur I’Atlantique Nord en mars, que les modéles
climatiques actuels sont totalement incapables de reproduire.

2.3.2 Causes potentielles des problémes de variabilité multi-
décennale dans les modéles

Comme expliqué précédemment, la variabilité multi-décennale des précipitations
au printemps sur la France semble étre au moins partiellement liée & 'AMYV via la
circulation atmosphérique. La sous-estimation de cette variabilité dans la plupart
des modeéles, si ce n’est tous, pourrait donc étre liée soit & une mauvaise représen-
tation de la téléconnexion AMV / précipitations au printemps via la circulation
atmosphérique, soit & une mauvaise représentation de 'AMYV elle-méme.

Dans la thése de Said Qasmi que j’ai co-encadrée avec Christophe Cassou, nous
nous sommes intéressés aux téléconnexions entre ’AMV et le climat européen, en
ne nous limitant pas aux précipitations et au printemps. Nous avons tout d’abord
analysé un large ensemble de simulations climatiques CMIP5 pour mieux caractéri-
ser, évaluer et comprendre ’AMYV simulée et sa téléconnexion avec la température
estivale sur ’'Europe [Qasmi et al., 2017|.

Les résultats de Qasmi et al. [2017] montrent comme précédemment les fortes
incertitudes d’échantillonnage qui existent pour I’estimation de la variabilité multi-
décennale, en raison de la briéveté des observations. Les caractéristiques de ’AMV
estimées sur deux périodes indépendantes d’une centaine d’années d’un méme mo-
déle climatique peuvent étre trés différentes. L’écart-type varie par exemple d’un
facteur 2, voire 3 selon les périodes considérées d’une simulation pré-industrielle
(Figure 2.10, en haut a gauche).

Nous illustrons deux autres difficultés méthodologiques : (i) 'importance poten-
tielle des incertitudes observationnelles, (ii) I'incertitude liée & la méthode utilisée
pour estimer et retirer le signal anthropique dans les observations. En effet, pour
pouvoir évaluer la variabilité interne, il faut isoler la composante interne des va-
riations observées en retranchant la composante forcée. Contrairement aux préci-
pitations au printemps sur la France, le signal forcé est trés fort sur les variables
thermiques étudiées dans Qasmi et al. [2017]. Or, il n’existe pas de méthode indis-
cutable pour estimer le signal forcé dans ce contexte. Les débats entre Cheung et al.
[2017], Cheung et al. [2017b|, et Frankcombe et al. [2018] d’une part et Kravtsov et
Callicutt [2017] et Kravtsov [2017b] l'illustrent bien.
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Dans les modéles climatiques, le signal anthropique peut étre estimé correc-
tement en moyennant suffisamment de membres historiques. Malheureusement,
I’échantillon de modéles CMIP5 avec un nombre de membres acceptable dans ce
contexte est petit. C’est pourquoi nous caractérisons la variabilité interne multi-
décennale également dans les simulations pré-industrielles. Ces simulations four-
nissent une estimation souvent plus robuste (grace a leur longueur) et plus “pure”
(grace aux forgages externes constants) de la varabilité interne. La comparaison avec
les observations est cependant moins “propre” car ’état moyen n’est pas le méme 6.
Néanmoins, compte tenu de toutes les incertitudes en jeu, les propriétés estimées
dans les simulations pré-industrielles et historiques sont difficilement discernables
[Qasmi et al., 2017] .

Dans Qasmi et al. [2017], nous montrons que les propriétés de ’AMV sont trés
différentes d’'un modéle a 'autre. Les anomalies de TSO observées dans le gyre
subpolaire caractéristiques de '’AMYV sont associées dans les observations a des
anomalies tropicales de TSO. Ce n’est pas toujours le cas dans les modéles cli-
matiques (Figure 2.10, colonne de droite). Le nombre de modéles incompatibles
avec les observations est cependant trés dépendant du jeu d’observations considéré.
Avec ERSSTV4 [Huang et al., 2015| la plupart des modéles sont compatibles avec
les observations, mais avec HadSST3 [Kennedy et al., 2011] il n’y en a quasiment
pas. La faible densité de mesures de TSO dans les tropiques sur la premiére moitié
du 20éme explique probablement cette forte incertitude observationnelle. Compte
tenu de I'importance des tropiques dans les téléconnexions des moyennes latitudes
en général (e.g. Liu et Alexander [2007]), via notamment la génération d’onde de
Rossby par le chauffage diabatique associé a la convection atmosphérique profonde
tropicale, et également spécifiquement pour les téléconnexions de I’AMV (Ruprich-
Robert et al. [2017]; Qasmi [2018]), il est clair que des problémes dans la repré-
sentation de la partie tropicale de ’AMYV pourraient jouer sur les téleconnexions
simulées de ’AMV.

L’écart-type de TAMV est également trés variable d’un modéle a 'autre et
semble sous-estimé dans une grande majorité de modéles (Figure 2.10), avec ici un
impact limité du jeu d’observations de TSO sur conclusion 7. Il est évident que si
un modeéle ne simule pas d’AMV ou une AMV avec un trés faible variabilité, les
variables continentales impactées par ’AMYV via une téléconnexion présenteront une
trés faible variabilité multi-décennale. Il est donc probable que ce probléme explique
également en partie ceux concernant la variabilité multi-décennale des précipitations
sur la France dans les modéles climatiques.

Dans la thése de Said Qasmi, nous avons également réalisé des expériences de
sensibilité pour étudier plus finement les mécanismes de téléconnexion de 'AMYV et
démontrer les liens de causalité éventuels. Ces expériences, réalisées avec le modéle

16. Comme dit en introduction de ce chapitre, la variabilité interne peut étre dépendante de
I’état moyen, ce que nous notons d’ailleurs dans la thése de Said Qasmi.

17. L’impact de la méthode utilisée pour retirer la composante forcée est ici relativement li-
mitée parce que nous n’avons pas utilisé au final certaines méthodes insatisfaisantes, bien que
couramment utilisée dans la littérature, comme la tendance linéaire.
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FIGURE 2.10 — (En haut, 4 gauche) Ecart-type de indice d’AMV (K) dans les
simulations pré-industrielles d’un ensemble de 28 modéles CMIP5. Les boites-a-
moustaches montrent la distribution des écarts-types calculés sur des fenétres de
102 ans glissantes sur la période entiére de la simulation. Elles sont définies par
le premier et dernier tercile, le trait intermédiaire correspond a la médiane et les
moustaches s’étendent jusqu’au minimum ou maximum. Le point rouge correspond
a la moyenne. La ligne bleue correspond a la moyenne multi-modeéles. (En haut,
droite) Comme (en haut, & gauche) mais pour la corrélation entre les indices de
TSO dans le gyre subpolaire et dans les tropiques de I’Atlantique Nord. Le méme
filtre passe-bas que pour UAMYV est utilisé pour les deux indices. (En bas, a gauche)
Ecart-type de Uindice &’AMV (K) dans les membres historiques pour les modéles
avec suffisamment de membres pour estimer la composante forcée. Chaque croix
colorée correspond a un membre, et le point noir a la moyenne d’ensemble. Diffé-
rentes estimations observationnelles pour la période 1901-2012 sont montrées avec
les lignes horizontales. Deux jeur de TSO, ERSSTV/ (noir, Huang et al. [2015])
et HadSSTS3 (gris, Kennedy et al. [2011]), et trois méthodes pour estimer le signal
forcé sont utilisées (voire Qasmi et al. [2017] pour les détails). (En bas, & droite)
comme (en bas, 4 gauche) pour la corrélation entre les indices de TSO dans le gyre
subpolaire et dans les tropiques de I’Atlantique Nord. Adapté a partir de Qasmi et al.
[2017].

couplé CNRM-CM5, utilisent le protocole de la composante C du Decadal Climate
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Prediction Project de CMIP6 [Boer et al., 2016|. Des expériences supplémentaires
ont aussi été réalisées.

Dans ces expériences, les TSO d’un modéle couplé sont rappelées vers des tem-
pératures caractéristiques des phases positives ou négatives de ’AMV observé sur
I’Atlantique Nord. Ailleurs, un couplage normal entre I'atmosphére et 'océan se
fait. 40 membres de 10 ans sont réalisés pour chaque expérience. Des résultats in-
téressants et cohérents avec les observations sont obtenus pour la température sur
I’Europe en hiver et en été, et pour les précipitations en été, notamment sur la
Meéditerranée. Par contre, dans ces expériences, une phase positive d’AMV conduit
a des précipitations plus fortes que la normales sur la France au printemps, ce qui
est contraire a la relation observée. Différentes hypothéses existent pour expliquer
ce résultat :

— La relation AMV / précipitations au printemps sur la France dans les ob-
servations depuis le début du 20éme siécle (et méme 1850 pour la Seine voir
Bonnet [2018|) n’est obtenue que par chance et ne correspond pas a une réalité
physique.

— Le probléme est di au modéle. CNRM-CM5 (comme beaucoup de modéles
CMIP5) sous-estime fortement la variabilité multi-décennale des précipita-
tions au printemps (Figure 2.9), ce qui suggére qu’il ne capture pas certains
mécanismes cruciaux dans ce contexte.

— Les mécanismes de téléconnexion sont plus complexes que ceux que per-
mettent d’étudier nos expériences numériques. Ainsi, un décalage temporel
existe entre les variations de TAMYV et celles des précipitations sur la France
au printemps, ce que le protocole utilisé dans la thése de Said Qasmi ne prend
pas en compte. De plus, dans Bonnet [2018] nous montrons que des anoma-
lies importantes de TSO sur le Pacifique sont associées également aux phases
multi-décennales des débits sur la Seine. Peut-étre que la combinaison d’ano-
malies de TSO sur I’Atlantique et le Pacifique est cruciale pour la génération
des anomalies de précipitations sur la France au printempss. Je reviendrai sur
ces points dans la partie Perspectives.

2.4 Tendances hydroclimatiques & long terme sur
la France

Je me suis également intéressé ces derniéres années aux évolutions hydroclima-
tiques sur la France a des échelles de temps plus longues (i.e. centennales) et a la
capacité des modeéles & les reproduire. Compte tenu de la forte variabilité multi-
décennale décrite précédemment, pour isoler une éventuelle influence anthropique,
il peut étre utile de s’intéresser aux évolutions a long terme, sur tout le 20éme siécle.

Ce que disent les observations

Sur le 20éme siécle, les précipitations ont augmenté en moyenne annuelle sur la
France, de fagon modérée (Figure 2.11a qui montre trois jeux de précipitations avec
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des avantages et inconvénients différents.) La tendance positive annuelle est en fait
principalement due & une forte tendance des précipitations en hiver (tendance sur le
20éme siécle proche de 19% en hiver, & comparer avec 7% au printemps, -2% en été
et 11% en automne pour les données homogénéisées, non montré). Cette tendance
hivernale est connue depuis longtemps (e.g. Moisselin et al. [2002]), mais elle n’a
pas encore vraiment trouvé d’explication & ma connaissance. Ribes et al. [2010] ont
bien détecté I'impact des forcages externes (incluant les forcages naturels) sur les
précipitations sur la France a partir des années 1940-1950, mais la structure spatiale
montre des variations a trés petite échelle pas simples a interpréter physiquement,
et ne correspondant pas a la moyenne que nous considérons ici.

Cette forte tendance hivernale est compatible avec la variabilité interne de
quelques modeles CMIP5 (Figure 2.12), méme s'il s’agit vraiment d’un "extréme"
dans ces modéles. Il est d’ailleurs intéressant de noter que méme pour des tendances
calculées sur une période de 101 ans, la variabilité interne des modéles peut conduire
a des tendances trés constrastées, jusqu’a plus ou moins 20%.

L’impact des forcages externes sur les tendances n’est par ailleurs pas trés clair.
Quatre modeéles ont un membre historique présentant une tendance en hiver proche
des observations. Néanmoins, la trés grande majorité des simulations historiques ont
des tendances bien plus faibles que la tendance observée. Pour quelques modéles, la
distribution des tendances des membres historiques semble se décaler vers des va-
leurs positives (les deux modeéles MPI par exemple), ce qui serait le signe d’un effet
des forcages externes dans ces modéles. Néanmoins, le faible nombre de membres
des simulations historiques rend ces conclusions hasardeuses. De plus, pour de nom-
breux modéles aucun décalage n’est visible. Ce résultat est méme robuste dans des
modeéles comme CNMR-CM5 et CSIRO-MK3-6-0 qui disposent d’un nombre correct
de membres sur la période historique 8.

Il est donc difficile de conclure sur 'origine de la tendance observée des précipi-
tations hivernales et donc par suite annuelles. On peut se demander si les modéles
ne sous-estiment pas la variabilité interne et/ou la réponse aux forcages externes
anthropiques, sans qu’il soit vraiment possible d’aller plus loin.

Malgré 'augmentation des précipitations sur la France, le ruissellement pour
les quatre grands bassins versants frangais (estimable a partir des débits et de la
surface drainée) aux stations ot on dispose de mesures longues (et qui représentent
une part importante de la surface de la France métropolitaine) présente une faible
tendance a la diminution (Figure 2.11b). Les tendances annuelles des précipitations
et du ruissellement sont relativement modérées (+9% et -7% respectivement), mais
celle sur leur différence est forte, de 21% sur le siécle (et significative avec p <
0.05). C’est d’autant plus vrai que la variabilité interannuelle de la différence entre
précipitations (P) et ruissellement (Q) est relativement faible, bien plus faible que
celle des variables prises individuellement.

18. Ces analyses, comme d’autres précédemment sur la variabilité multi-décennale, illustrent
bien & quel point le manque de membres dans les exercices multi-modéles actuels est probléma-
tique. Une vingtaine ou une trentaine de membres par modéle permettraient, sans aucun déve-
loppement, compliqué supplémentaire, de déverrouiller bien des questions (mais avec un coit de
calcul important, bien sir).
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FIGURE 2.11 — (a) Anomalie des précipitations annuelles moyennes sur la France.
(noir) Séries homogénéisées de Météo-France [Moisselin et al., 2002], (rouge)
GPCC [Rudolf et Schneider, 2005/, (bleu pointillé) analyse SAFRAN [Quintana-
Segui et al., 2008]. Les anomalies sont calculées sur une période commune (1958-
2000). Les “anciennes” séries homogénéisées de Météo-France s’arrétent en début de
21éme siécle. Leur représentativité spatiale n’est pas forcément optimale (méme si
ici une station mazimum par département est utilisé). Les données GPCC ne sont
pas homogénéisées mais s’entendent plus loin dans le temps et permettent de mieux
représenter la moyenne sur la France, les données étant grillées. Les précipitations
de analyse SAFRAN ne sont pas homogénéisées mais sont également grillées, a
partir d’un trés grand nombre de pluviométres contrairement a GPCC. Elles ne
sont disponibles que depuis 1958. (b) Précipitations annuelles GPCC' et ruisselle-
ment annuel calculé a partir des débits des 4 grands bassins versant francais (Seine
a Paris, Loire & Montjean, Rhone a Viviers et Garonne a Mas-d’Agennais). (c)
Différence entre précipitations et ruissellement.

Or la différence entre précipitations et ruissellement a 1’échelle annuelle est une
bonne estimation de I’évapotranspiration, d’aprés le bilan d’eau a la surface, comme
les variations de stock d’une année a l'autre sont faibles. C’est bien str vrai uni-
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FIGURE 2.12 - (a) Tendance relative des précipitations en hiver (pas d’unité) sur la
France en hiver (DJF). Les bozplots donnent la distribution des tendances relatives
calculées pour toutes les périodes de 101 ans (avec recouvrement) des simulations
pré-industrielles d’un large ensemble de modéles CMIPS. Les points orange cor-
respondent auz tendances pour chaque membre des simulations historiques sur la
période 1900-2000 et le point rouge a la moyenne d’ensemble lorsqu’au moins trois
membres sont disponibles. Le trait horizontal vert correspond a la tendance relative
observée (observations homogénéisées de Météo-France [Moisselin et al., 2002]) sur
la période 1900-2000. Les boites a moustaches sont définies comme sur la Figure
2.9.

quement si les débits ne subissent pas de variations anthropiques non-climatiques
et que les données sont homogénes temporellement (& noter qu’on s’intéresse ici
uniquement aux moyennes annuelles sur lesquelles les barrages ont peu d’impact).
Pour le moment, la différence P — () est supposée donner une bonne mesure de
I’évapotranspiration. La validité de cette hypothése sera discutée par la suite.

Cette forte tendance positive sur P — () pourrait signifier que le changement
climatique impacte le cycle hydrologique sur la France depuis le début du 20éme
siécle. Les GES résultent en une augmentation de 1’énergie radiative disponible a la
surface (au moins infra-rouge), ce qui peut directement résulter en une augmentation
d’évapotranspiration.

Douville et al. [2012] ont déja montré, a plus grande échelle, une augmentation
de I’évapotranspiration aux moyennes latitudes sur la deuxiéme moitié du 20 siécle,
attribuable aux GES . D’autres études ont noté une augmentation des débits sur
le 20éme siécle & 1’échelle globale'® et 'ont attribué & une diminution de I'évapo-
transpiration causée par l’effet physiologique du C'O, sur la conductance stoma-
tique des plantes [Gedney et al., 2006]. Cette conclusion a été contestée par Alkama

19. Ce qui n’est pas le cas sur la France, Figure 2.11b.
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et al. [2011]. Gedney et al. [2014] ont également montré I'impact des aérosols an-
thropiques sur les variations décennales d’évapotranspiration, dont 'effet serait en
fait dominant sur ’'Europe. Les aérosols anthropiques, pour la plupart, diminuent
le rayonnement incident a la surface et donc potentiellement ’évapotranspiration
(ils ont aussi pour effet d’augmenter la part du rayonnement solaire diffus ce qui
augmente la photosyntheése et la transpiration des plantes, mais cet effet est plus
faible).

Résultats issus de la modélisation et cohérence avec les observations

Dans Boé [2016], j’ai étudié I’évolution de ’évapotranspiration sur la période
historique simulée par les modéles climatiques actuels (CMIP5), et le role des dif-
férents forcages externes dans ce contexte. La zone d’étude est 'Europe de 1’Ouest
et la saison d’étude 1’été, saison pour laquelle ’évapotranspiration est généralement,
la plus forte. J’ai refait pour ce mémoire des diagnostiques de cette étude pour la
France et 'année entiére. Les conclusions principales sont les mémes.

0.10

0.05}
0.00 (A0

-0.05

mm/day

-0.10

-0.15

_0.20 n 1 n n n 1 n n n 1 n n n n n n 1 n n n 1 n n
1880 1900 1920 1940 1960 1980
Year

1

FIGURE 2.13 — Evolution de [’anomalie annuelle d’évapotranspiration sur la France
(mm/jour) par rapport a la climatologie calculée sur 1861-1890 dans les simula-
tions CMIPS5, avec une moyenne glissante de 21 ans. La moyenne d’ensemble est
montrée. Chaque ligne correspond a un modéle CMIPS. La couleur est fonction du
changement d’évapotranspiration simulé entre 1990-2004 et 1968-1982. FElle va du
bleu foncé pour les faibles changements au rouge foncé pour des changements forts.
Ezxtrait de Boé et al., en préparation.

Les modéles CMIP5 simulent des évolutions trés variables de 1’évapotranspi-
ration annuelle sur la France sur la période historique (Figure 2.13). Néanmoins,
on ne distingue jamais, semble-t-il, d’augmentation sur une large partie du 20éme
siécle similaire aux observations (Figure 2.11¢). Un nombre important de modéles
montrent en fait une diminution marquée de 1’évapotranspiration de 1870 jusque
dans les années 1970, avec une accélération aprés la 2éme guerre mondiale, puis
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une augmentation forte aprés le milieu des années 1970 (Figure 2.13). La moyenne
d’ensemble porte ce signal.

Les simulations d’attribution ?° permettent d’évaluer les causes de cette évolu-
tion (Figure 2.14). En moyenne d’ensemble, la diminution (attention a la convention
de signe utilisée pour la figure) de I’évapotranspiration des années 1870 aux années
1970 est largement due aux aérosols anthropiques (dont la concentration augmente
sur cette période), tandis que 'augmentation ultérieure est due aux aérosols an-
thropiques (diminution de concentration) et dans une moindre mesure aux GES.

La concentration des aérosols sulfatés, ayant pour origine notamment les impu-
retés soufrées présentes dans les combustibles fossiles, a en effet augmenté en raison
de l'industrialisation, trés fortement apreés la seconde guerre mondiale. Les mesures
sur I’Europe visant a réduire la pollution atmosphérique et les pluies acides, aussi
liées aux aérosols sulfatés, ont permis une réduction de leur concentration depuis la
fin des années 1970, qui se poursuit actuellement.

Certains modeles suggérent donc un impact anthropique de I’lhomme sur le cycle
hydrologique sur la France depuis quasiment le début de la période pré-industrielle,
via les aérosols anthropiques. Leur effet serait, sur la plus grande partie du 20éme
siécle, bien plus important que celui des GES. Néanmoins, cette évolution avant les
années 1970 va a ’encontre de celle déduite des observations de précipitations et de
débits sur la France (Figure 2.11c).

Cette incompatibilité est plus clairement visible sur la Figure 2.15. Elle montre
les changements d’évapotranspiration sur la période d’obscurcissement 2! en fonc-
tion des changements d’évapotranspiration sur la période d’éclaircissement 22 pour
les simulations climatiques et 'estimation observationnelle P — (). Deux autres
estimations observationnelles de I’évapotranspiration sont utilisées : celle obtenue
avec le modele SAFRAN-ISBA-MODCOU pour la période d’éclaircissement (SIM
commengant en 1958) et celle d’une reconstruction longue sur la France basée sur
ERA20C, discutée dans le Chapitre 2.2 et décrite dans Bonnet et al. [2017].

Entre 1968-1982 et 1990-2004 les évolutions de 1’évapotranspiration de SIM et
du P — () observées sont trés cohérentes, avec une augmentation forte de I’évapo-
transpiration sur la période. Quelques modéles CMIP5 seulement sont compatibles
avec les estimations observationnelles sur cette période (c’est a dire ont un membre
proche des observations, Figure 2.15).

Entre le début du 20éme siécle et 1968-1982, la reconstruction et le P — )
observé sont trés différents. La reconstruction ne montre pas de changement d’éva-
potranspiration, tandis qu’une augmentation est visible pour la seconde (Figure
2.15a, attention a la convention de signe pour les différences). Certains modéles
CMIP5 sont compatibles avec la reconstruction sur cette période, mais aucun ne
I’est avec l'estimation P — (). En changeant la période initiale d’obscurcissement,
i.e. en prenant 1945-1959 a la place de 1920-1934 (Figure 2.15b), les résultats de la
reconstruction et I'estimation P — () deviennent trés proches et donc l'incertitude
observationnelle faible.

20. Simulations climatiques sur la période historique pour lesquelles uniquement certains for-
cages ou combinaisons de forcages évoluent temporellement.

21. Pour traduire le terme anglais dimming, méme s’il semble peu naturel.

22. Idem, pour brightening.
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Au final, aucun modéle n’est compatible avec les estimations observationnelles
sur les deux périodes, celle d’obscurcissement (indépendamment de sa définition) et
celle d’éclaircissement. Les modéles simulant un forte augmentation aprés les années
1970 (réaliste) simulent aussi une forte diminution depuis le début du 20éme siécle
(irréaliste). Les autres ne simulent aucun changement sur les deux périodes.

L’augmentation d’évapotranspiration aprés les années 1970 peut étre due a la
fois aux GES et aux aérosols sulfatés (Figure 2.14) tandis que la diminution initiale
ne peut étre due qu’aux aérosols anthropiques (les GES allant dans le sens d’une
augmentation). Les quelques modéles avec une réponse forte sur les deux périodes
(couleurs rouges sur la Figure 2.15) pourraient donc avoir une réponse de I’évapo-
transpiration aux aérosols trop forte et une réponse trop faible aux GES. Si c’est
bien le cas, I'augmentation pourtant réaliste qu’ils simulent depuis les années 1970
ne se ferait pas pour les bonnes raisons physiques. Pour les autres modéles, la ré-
ponse de I’évapotranspiration sur la France a la fois aux GES et aux aérosols serait
sous-estimée.

Dicussion

Une autre explication potentielle des différences entre les estimations observa-
tionnelles et les modéles climatiques pour I’évolution de 1’évapotranspiration sur la
France sur le 20éme siécle pourrait étre que les estimations observationnelles sont
erronées. Notre confiance dans chacune d’elles prise séparément est, en effet, limitée.
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FIGURE 2.15 — (a) Différence d’évapotranspiration (mm/jour) annuelle sur la
France dans les simulations historiques CMIPS entre les périodes 1990-200/ et
1968-1982 (ordonnée) en fonction des différences entre 1920-193] et 1968-1982
(dans le sens [1920-1934]-[1968-1982], abscisse). La corrélation inter-modéles pour
les moyennes d’ensemble est de 0.76. (b) Pareil que (a) sauf que la différence en abs-
cisse est [1945-1959]-[1968-1982]. La corrélation inter-modéles pour les moyennes
d’ensemble est de 0.81. Cercles : moyenne d’ensemble (un seul membre pour certains
modéles). Etoiles : membres individuels. Chaque couleur correspond a un modéle, de
bleu foncé pour les modéles avec les plus faibles changements sur ['axe des ordonnées
a rouge foncé pour les modeéles avec les plus forts changements. Les lignes noires
pleines correspondent a [’estimation observationelle P — @, les lignes pointillées a
la reconstruction hydrologique ou a 'analyse SIM, selon la période. Extrait de Boé
et al., en prépation.

En ce qui concerne la reconstruction hydrologique [Bonnet et al., 2017], il n’est
pas certain que I’évolution a long terme du rayonnement solaire, utilisé comme
forcage, soit réaliste, pour des raisons méthodologiques. L’absence d’observations
sur la premiére moiti¢ du 20éme siecle rend d’ailleurs toute évaluation impossible.
Méme pour I'analyse SAFRAN utilisée pour I'estimation STM, le réalisme de I’évo-
lution du rayonnement solaire sur la deuxiéme moitié du siécle n’est pas garanti a
priori. L’estimation du rayonnement est en effet basée principalement sur un code
de transfert radiatif, sans prise en compte directe de ’évolution des aérosols. Cela
dit, il semble plutdt cohérent avec les quelques observations de rayonnement sur
cette période (non montré).

Par ailleurs, nous disposons des données d’un lyzimétre a Toulouse, sur la pé-
riode 1947-1981. Bien que ces données soient courtes et ponctuelles, une observation
d’évapotranspiration sur cette période lointaine est particulierement rare et utile.
La comparaison de la reconstruction et du lysimétre montre une bonne cohérence
sur leur période commune avec une faible tendance a 'augmentation dans les deux
cas |Bonnet, 2018|, ce qui renforce notre confiance dans 1’évapotranspiration de la
reconstruction, au moins sur cette période.

En ce qui concerne la différence P — (), si on peut avoir une trés bonne confiance
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dans I’évolution des précipitations (trés robuste entre différents jeux d’observations,
Figure 2.11), ce n’est pas le cas pour les débits des quatres grands bassins versant
francais. Comme mentionné précédemment, ces mesures pourraient souffrir de pro-
blémes d’homogénéité temporelle et/ou d’impacts anthropiques non climatiques.
Tout d’abord, il est important de noter que le signal a 'augmentation de P — ) sur
le 20éme siécle est visible sur les 4 bassins versant pris individuellement (non mon-
tré). Il est donc improbable que des problémes de données (changement d’échelle de
mesure, de lit etc.) soient responsables de ce signal. Il n’y a en effet pas de raison que
ces problémes, s’ils existent, soient cohérents temporellement sur les différents bas-
sins. C’est aussi vrai pour certains forcages anthropiques non-climatiques. Il est clair
que localement, ces forgages ont pu exister (e.g. pompage sur la Seine, construction
de barrages sur le Rhone). Néanmoins, 1a aussi il est peu probable que ces change-
ments soient coordonnés temporellement sur les quatre bassins, et avec les mémes
effets en terme de débits.

Pour d’autres forcages anthropiques non climatiques, une cohérence inter-bassins
peut étre imaginée. C’est notamment le cas pour les changements d’occupation des
sols. Les modéles climatiques suggérent que I'impact des changements d’occupation
des sols sur I’évapotranspiration sur la France est petit (Figure 2.14), mais on peut
se demander dans quelle mesure la prise en compte de ces évolutions est réaliste
dans les modéles, les difficultés étant importantes (e.g. Prestele et al. [2017] ; Davies-
Barnard et al. [2014]).

Ces limites a chaque estimation observationnelle étant rappelée, il faut noter
qu’aprés 1958, 'estimation P — (Q est trés cohérente avec celle simulée par SIM
(Figure 2.15) et la reconstruction (Bonnet [2018]). Il n’y a donc guére de doute
sur le réalisme de la tendance positive de I’évapotranspiration depuis la fin des
années 1970, durant la période d’éclaircissement. Sur la période d’obscurcissement,
a partir de 1945, l'estimation P — @ et la reconstruction sont trés proches (Figure
2.15b). Il n’y a donc guére de doute que sur cette période I’évapotranspiration sur la
France ait peu évolué. Ce n’est donc qu’avant 1945 que la divergence des estimations
observationnelles de I’évapotranspiration posent vraiment question sur leur réalisme
et il est difficile de savoir qui de la reconstruction ou de ’estimation P — () est le
plus réaliste. Dans tous les cas, aucune de ces estimations n’est cohérente avec les
modéles climatiques.

Nous pouvons donc au final conclure qu’il y a trés certainement un probléme avec
’évolution simulée de I’évapotranspiration sur la France sur le 20éme siécle (et trés
probablement sur I’'Europe ot ’évolution dans les modéles est trés similaire) dans
les modéles climatiques actuels. Ce résultat pose certaines questions concernant
leurs projections futures (voir le Chapitre 3.4.3).

Les résultats décrits ici illustrent aussi qu’il faut étre prudent dans le choix des
périodes pour les études de détection et d’attribution du changement climatique.
Ce choix se base souvent sur la période o il y a des changements observés. Il de-
vrait plutot prendre en compte la période ot les modéles montrent des changements
(au moins certains), qui peut étre différente. En analysant uniquement les années
post-1970, on conclurait que certains modéles simulent une évolution réaliste de
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2.4 Tendances hydroclimatiques a long terme sur la France

I’évapotranspiration sur la France, avec une réponse correcte aux aérosols anthro-
piques et au GES. L’étude de toute la période suggére que ce n’est probablement
pas le cas.

Les résultats de ce chapitre illustre bien I'intérét de remonter plus loin dans le
passé pour la compréhension de I’évolution du climat et 1’évaluation des modéles
climatiques, aux échelles de temps multi-décennales et centennales. Remonter loin
dans le passé demande souvent de se focaliser sur un domaine restreint. Nos études
sur la variabilité multi-décennale et centennale du cycle hydrologique sur la France
auraient été trés difficiles a réaliser a plus grande échelle, pour des raisons de disponi-
bilité d’observations, de connaissance de leurs limites, de modélisation hydrologique
etc. Néanmoins, j’ai illustré ici comment l'information locale acquise peut avoir des
implications importantes & plus grande échelle. En effet, méme des estimations ob-
servationnelles tres locales, sur la France, peuvent nous renseigner sur des questions
de portée bien plus générale, en ce qui concerne la variabilité multi-décennale sur
le domaine Nord-Atlantique Europe, ou I’évolution de 1’évapotranspiration sur sur
I’Europe entiére. Ce chapitre illustre aussi que I’hydrologie de surface, souvent sépa-
rée des sciences du climat assez artificiellement me semble-t-il, peut étre trés utile
pour 'étude des variations climatiques et ’évaluation des modeéles climatiques.
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Chap. 2. Variabilité multi-décennale a centennale sur la période instrumentale
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Chapitre 3

Changements climatiques projetés :
impacts et mécanismes

3.1 Introduction

De multiples lignes d’évidence pointent aujourd’hui vers un impact de I’lhomme
sur le climat. Les émissions anthropiques de GES seraient responsables de plus de
la moitié¢ du réchauffement global observé entre 1951 et 2010 [IPCC, 2013]. Sur
la France, le climat s’est réchauffé de 1.5 £ 0.5°C sur la période 1959-2009. Ce
réchauffement ne peut pas étre expliqué par la variabilité interne seule |[Ribes et al.,
2016].

L’influence des émissions anthropiques sur le cycle hydrologique est en général
plus difficile & détecter aujourd’hui, en raison de (i) rapports signal sur bruit des
changements souvent plus faibles et /ou (ii) de fortes variations spatiales des change-
ments et/ou (iii) de la difficulté des modéles climatiques a représenter correctement
certaines variables hydrologiques et/ou (iv) de problémes observationnels impor-
tants (mauvaise couverture spatiale et densité insuffisante, absence d’observations
directes pour beaucoup de variables) [Bindoff et al., 2013|. L’impact humain com-
mencent néanmoins a étre détecté sur certaines variables du cycle hydrologique, en
général a relativement grande échelle, e.g. précipitations (Zhang et al. [2007] ; Noake
et al. [2012] ; Polson et al. [2013]), précipitations intenses incluses [Min et al., 2011],
humidité atmosphérique [Santer et al., 2007|, évapotranspiration comme mentionné
dans la section précédente (Douville et al. [2012]; Gedney et al. [2014]).

Sur la France, les trauvaux de Ribes ef al. [2010] suggérent un impact anthro-
pique sur les précipitations, quoiqu’avec une structure a tres petite échelle difficile
a interpréter physiquement. Ribes et al. [2018| ont aussi montré une forte augmen-
tation de I'intensité des précipitations extrémes sur le sud-est du pays, difficilement
explicable par la variabilité interne uniquement.

Il est donc clair qu'un réchauffement climatique est en route, que ses premiers
impacts sur le cycle hydrologique deviennent discernables, et qu’ils vont se pour-
suivre et s’aggraver a mesure que les concentrations des GES continueront a croitre.

Dans ce chapitre, je synthétise mes travaux sur les projections du changement
climatique sur I'Europe et /ou la France et leurs impacts hydrologiques sur la France.



Chap. 3. Changements climatiques projetés : impacts et mécanismes

Dans un premier temps, je présente de facon descriptive les principaux chan-
gements climatiques projetés sur I’Europe et la France, en terme de températures
moyennes et de records, de cycle hydrologique continental et de diverses propriétés
des précipitations. Je discute ensuite mes travaux sur les impacts de ces changements
sur le cycle hydrologique des grands bassins versant francais dans une deuxiéme par-
tie, en termes de méthodologies développées et de résultats obtenus.

La crédibilité de ces projections repose dans une large mesure sur notre capacité
a comprendre les mécanismes physiques responsables des changements climatiques
régionaux et a porter un regard critique sur le réalisme des modéles les concernant.
Une part importante de mes travaux a donc consisté a travailler sur la compré-
hension physique des changements et de leurs incertitudes. Ils sont décrits dans la
derniére section de ce chapitre.

3.2 Projections climatiques globales

3.2.1 Changements de températures

Sur la France, les scénarios climatiques réalisés dans le cadre du projet CMIP5 !
[Taylor et al., 2012] projettent un réchauffement de 4.5°C par rapport au début
du 20éme siécle pour le scénario Radiative Concentration Pathways 8.5 (RCP8.5,
Figure 3.1). Le scénario RCP8.5 (van Vuuren et al. [2011]; Riahi et al. [2011]) se
situe dans la fourchette haute de la famille des scénarios sans politique climatique.
Le réchauffement en été est par ailleurs largement supérieur a celui projeté en hiver
(6°C versus 3.7°C), avec une dispersion inter-modéles bien plus forte également
[Terray et Boé, 2013]. Pour un scénario d’émission pouvant permettre de limiter
le réchauffement global autour de 2°C (RCP2.6), le réchauffement projeté sur la
France est de 'ordre de 2°C, indépendamment de la saison.

Les modéles climatiques capturent par ailleurs de facon correcte 1’évolution des
températures sur la France sur le 20éme siécle (Figure 3.1). En moyenne annuelle,
aussi bien les modéles que les observations montrent un réchauffement modéré
jusque dans les années 1950, puis un refroidissement jusqu’au milieu des années
1970, suivi d’une forte augmentation des températures a partir de 1a. Les simulations
d’attribution suggérent que I’évolution observée pourrait étre expliquée uniquement
par la variabilité interne et les forcages naturels jusque vers la fin des années 1970,
mais ce n’est plus le cas ensuite (encart dans Figure 3.1).

Avec les forcages anthropiques, les modéles capturent le fort réchauffement aprés
1970, méme si les observations se situent plutét dans la queue de distribution des
modeéles. Ceci est particuliérement vrai en été (Figure 2 dans Terray et Boé [2013]).
Plusieurs études ont d’ailleurs noté une sous-estimation des tendances de tempéra-
ture en été sur I’Europe de I’Ouest durant la seconde moitié du 20éme siécle dans les
modéles climatiques, sans pouvoir néanmoins vraiment I’expliquer (Van Oldenborgh
et al. [2009], Bhend et Whetton [2013)]).

1. Les derniers en date, mais plus pour longtemps, au moment de la rédaction de ce mémoire
(été-automne 2018).
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3.2 Projections climatiques globales
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FIGURE 3.1 — Panneau principal. Fvolution temporelle de [’7anomalie de température
moyenne annuelle (K) sur la France par rapport a la climatologie sur 1900-1929 :
observations (ligne noire) et moyenne d’ensemble des simulations historiques conca-
ténées avec le scénario RCP8.5 apres 2005 (ligne rouge). Le coloriage orange montre
Uenveloppe des modéles définie par lintervalle [5-95%], les points gris montrent les
moyennes annuelles des simulations individuelles. Les boites a moustaches en gris
sur la droite montrent la distribution des modéles [minimum, 25% centile, médiane,
75% centile, maximum, et moyenne donnée par ['astérisque| pour le changement
moyenné sur le futur proche [2020-2049] et a la fin du 21éme siécle [2070-2099).
Encart : comme ci-dessus mais uniquement pour les modeéles ayant produit a la fois
des simulations historiques (ALL) et des simulations d’attribution utilisant unique-
ment les forcages naturels (NAT). La moyenne multi-modéles de ces derniéres est
en bleu. Toutes les séries de l’encart ont été filtrées avec une moyenne glissante
de 21 ans. Les petites croiz sur les séries indiquent les périodes de 21 ans pour
lesquelles la différence des moyennes de ALL et NAT est significative avec p<0.05
(paired t-test). Extrait de Terray et Boé [2013].

Des changements des extrémes de température sur la France sont associés a ce
réchauffement moyen. Dans le cadre de la thése de Margot Bador a laquelle jai
collaboré, nous nous sommes intéressés a 1’évolution des records de température sur
I’Europe et la France. L’étude des records est intéressante a plusieurs titres. D’un
point de vue pratique, les températures records, par définition jamais? observées,
peuvent avoir des impacts sociétaux majeurs, par définition non anticipables sur

2. Il faut entendre ici par “jamais” : depuis qu’on mesure les températures de fagon satisfaisante
et qu’on comptabilise les records.
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Chap. 3. Changements climatiques projetés : impacts et mécanismes

la simple expérience. Ce fut le cas lors de la canicule européenne de 2003, ou de
nombreux records furent battus sur la France [Bador et al., 2017] et qui serait
responsable de la mort d’environ 15 000 personnes en France |Garcia-Herrera et al.,
2010].

Les records permettent en plus d’étudier une empreinte spécifique du réchauffe-
ment climatique voire de détecter I'impact de 'homme plus facilement que sur les
températures moyennes [Meehl et al., 2009]. En effet, avec le réchauffement clima-
tique, les records chauds peuvent étre battus plus facilement qu’ils ne le devraient
dans un climat sans changement tandis que les records froids peuvent devenir plus
difficiles a battre.

Il est facile d’exprimer 1’évolution temporelle attendue de la probabilité d’oc-
currence de nouveaux records dans un climat stationnaire. La probabilité P, qu’un
record (chaud ici) soit battu la n-iéme année d’une séquence de n années, s’écrit :

P, = Prob[X,, > mazx(Xy, Xo,.., X, 1)] =1/n (3.1)

En effet, dans un climat stationnaire, dans une séquence X; de n mesures, chaque
valeur X; a la méme chance d’étre la valeur la plus élevée, soit 1/n.

Dans un climat stationnaire, le nombre de records battus chaque année doit
donc décroitre en fonction du temps selon la fonction 1/n. Si on s’intéresse au
maximum annuel de température, n représente le nombre d’années écoulées depuis
qu’on observe les records.

La Figure 3.2 extraite de Bador et al. [2016a] montre une diminution de 'occur-
rence des records chauds et froids sur ’'Europe trés proche de la loi théorique pour
un climat stationnaire jusque dans les années 1990, avant de s’en écarter fortement.
Au début du 21éme siécle beaucoup? de records chauds sont battus, plus que pré-
dits par la loi théorique, tandis que beaucoup moins de records froids le sont. On
note par ailleurs une trés bonne concordance entre I’évolution simulée par le modéle
CNRM-CM5 et observée des records tant chauds que froids.

Les évolutions observées et simulées restent néanmoins dans les bornes de la va-
riabilité interne estimée a partir de la simulations pré-indutrielle, mais s’approchent
fortement des bornes en fin de période, notamment pour les records froids. Dans
une étude multi-modéle [Bador et al., 2016b] nous avons montré que 1’évolution
des records sur I’Europe devenait en général incompatible avec la variabilité interne
climatique dans les années 2020 pour les records froids et 2030 pour les records
chauds.

D’autre part, la valeur des records, elle-méme, augmente fortement dans les
projections climatiques. Sur la France, dans les modéles CMIP5 la valeur des records
de température maximum est ainsi de 11.8°C plus forte a la fin du 21éme siécle
qu’en 2005, pour la médiane multi-modéle [Bador et al., 2017|. Ceci correspond a
des températures dépassant les 50°C dans les modéles qui simulent par ailleurs des
valeurs réalistes des records actuels, autour de 42-44°C. Les mécanismes conduisant
a de telles températures aux moyennes latitudes restent cependant mal connus et
plus de travail doit étre fait pour mieux juger du réalisme des modéles dans ce
contexte (voir le Chapitre Perspective).

3. L’axe des ordonnées est en effet logarithmique.
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3.2 Projections climatiques globales
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FIGURE 3.2 — Evolution du nombre annuel de records chauds (rouge) et froids (bleu)
sommés sur I’Furope dans les observations (lignes pointillées), les 10 membres his-
toriques de CNRM-CM5 (croiz) et leur moyenne d’ensemble (lignes pleines), de
1956 a 2005. L’évolution du nombre de records attendu dans un climat stationnaire
est montrée par la ligne gris foncé. La surface coloriée correspond a l'intervalle de
confiance a 90% pour [’évolution des records dans le cadre uniquement de la varia-
bilité interne pour les records chauds (rose) et les records froids (bleu clair). Cet
interval est estimée a partir des simulations pré-industrielles et des simulations his-
toriques apres retrait de la moyenne d’ensemble. Les courbes en bas illustrent [’évo-
lution des forcages naturels. Epaisseur optique des aérosols volcaniques moyennée
sur I’hémisphére nord (gris). Rayonnement solaire incident au sommet de [’atmo-

sphere (orange). Attention : l'axe des ordonnées est logarithmique. Frxtrait de Bador
et al. [2016a].

3.2.2 Changements du cycle hydrologique

En ce qui concerne les changements de précipitations, la France se situe dans une
zone de transition entre des diminutions au sud de I’Europe et des augmentations au
nord. Comme la localisation de cette zone de transition évolue au cours de ’année
(plus au nord en été et plus au sud en hiver), toute la France métropolitaine voit
ses précipitations diminuer de facon importante en été a la fin du 21éme siécle
(d’environ 25% pour le scénario RCP8.5) tandis qu’elle augmente sur une large
partie nord du pays en hiver, de fagon modérée (e.g. Figure 5 de Terray et Boé
[2013)]).

L’analyse du changement des variables du cycle hydrologique de surface sur la
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Chap. 3. Changements climatiques projetés : impacts et mécanismes

France en moyenne dans les modéles climatiques globaux (GCM) (Figure 3.3) est
assez grossiére compte tenu des variations spatiales des précipitations (elle sera
affinée dans le Chapitre 3.3), mais elle permet de dégager les traits principaux des
changements hydrologiques auxquels nous serons confrontés .

On utilise le plus souvent une étape de modélisation hydrologique a haute réso-
lution lorsqu’on veut étudier les impacts du changement climatique sur le cycle hy-
drologique continental (voir Chapitre 3.3). Les changements plus grossiers des GCM
n’en demeurent pas moins intéressants. A certains égards, les modéles climatiques
globaux sont méme en avance par rapport a la plupart des modéles hydrologiques
généralement utilisés. Ils prennent aujourd’hui souvent en compte des processus et
des forcages non considérés dans la plupart des modélisations off-line utilisées pour
les études d’impacts du changement climatique : e.g évolution de 1'usage des sols,
ou effet physiologique du CO, sur la conductance stomatique®.

Les principaux traits des changements du cycle hydrologique sur la France sont
les suivants (Figure 3.3) :

— Forte diminution des précipitations en été en moyenne d’ensemble (-25%) mais
des incertitudes trés fortes. En hiver, augmentation faible des précipitations,
mais qui cache en fait des différences géographiques |Terray et Boé, 2013]. Peu
de changements des précipitations aux autres saisons.

— Forte augmentation de 1’évapotranspiration en hiver, trés robuste. En cette
saison, les sols sont suffisamment humides climatologiquement dans tous les
modeéles pour alimenter une hausse d’évapotranspiration en réponse a ’aug-
mentation de I'énergie radiative en surface associée aux GES. Les incertitudes
sur les changements d’évapotranspiration en été sont trés fortes. Je reviendrai
sur ce point au Chapitre 3.4.

— Pour le ruissellement et I’humidité des sols, diminution sur toutes les saisons,
méme en hiver malgré 'augmentation des pluies, a cause de ’augmentation
d’évapotranspiration, et trés marquée en été, a cause de la diminution des pré-
cipitations estivales et de 'augmentation de I’évapotranspiration aux saisons
précédentes, notamment pour I’humidité des sols.

— Pour ’humidité des sols, les valeurs des changements (-12% en moyenne d’en-
semble en été) ne semblent pas spécialement fortes, par contre elles sont ex-
trémement robustes en été, et sortent fortement de la variabilité interannuelle
présente. En moyenne sur 30 ans, on se trouve donc en fin du 21éme siécle dans
un régime rarement atteint dans le climat présent, méme les années séches.

Il n’est pas toujours évident de juger de I'importance respective des change-
ments de différentes variables, méme dans la méme unité. Un changement de 10%

4. Je trouve de fagon générale important de considérer les résultats de différentes approches
-modeéles globaux, études avec désagrégation et modélisation hydrologique etc., de croiser leurs
résultats, évaluer leur cohérence, comprendre les mécanismes responsables des incohérences s’il y
en a etc.

5. Lorsque la concentration en C'Oy atmosphérique augmente les stomates tendent a se refermer
car ils n’ont pas besoin d’étre aussi ouverts pour faire entrer dans la plante le C'O» nécessaire a la
photosynthése. Ceci a pour effet de réduire les échanges d’eau de la plante vers ’extérieur, i.e. la
transpiration.
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FIGURE 3.3 — Distribution des changements relatifs (%) sur la France des quatres
composantes principales du cycle hydrologique continental (précipitations, évapo-
transpiration, ruissellement total, humidité des sols superficiels) dans un ensemble
de 20 modeles climatiques CMIP5 (2070-2099 moins 1961-1990) pour le scénario
RCP8.5 et les différentes saisons ou l’année. Les rectangles grisés correspondent a
plus ou moins un écart-type interannuel (en relatif ) dans le climat présent (moyenne
des écarts-types des modeles CMIPS pour les simulations historiques). Les traits ho-
rizontauz des boites & moustaches montrent le ler (Q1) et 3¢me (Q3) quartile, ainsi
que la médiane. Les moustaches s’étendent soit jusqu’au minimum et mazimum, soit
jusqu’a Q1 moins (Q3 plus) 1.5 fois l’écart interquartile si des valeurs inférieures
(supérieures) existent. Les cercles montrent alors les outliers.

dans certaines variables peut par exemple s’avérer bien plus impactant que le chan-
gement de 30% dans d’autres. Il est clair qu’un fort éloignement de la variabilité
passée est une information importante pour juger de la sévérité des changements.
On peut en effet supposer que la société et les étres vivants sont (plus ou moins
pour la société) adaptés aux variations passées, récentes pour la société. Dans ce
cadre, les changements d’humidité des sols -variable qui par ailleurs est souvent le
parent pauvre des études des impacts hydrologiques du changement climatique, la
plupart des modéles hydrologiques, conceptuels, ne la simulant pas- sont préoccu-
pants, d’autant que les enjeux sont particuliérement importants, que ce soit pour les
écosystémes, ’agriculture, le risque de feux de foréts etc. Ces risques d’asséchement
forts sont par ailleurs trés probablement sous-estimés dans les modéles climatiques
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actuels [Douville et Plazzotta, 2017].

3.2.3 Les multiples facettes des changements précipitations

Au dela du simple changement de moyenne, 1’évolution d’autres propriétés des
précipitations peut avoir des impacts majeurs. Des enjeux importants sont par
exemple associés au rallongement des périodes sans précipitations, ou a l'inten-
sification des précipitations intenses et extrémes [Collins et al., 2013].

La Figure 3.4 montre les changements de différentes caractéristiques des préci-
pitations en moyenne sur le nord et le sud de I’Europe de I’Ouest dans les modéles
CMIP5. Sur le nord de I'Europe de I’Ouest, une augmentation faible des préci-
pitations moyennes est projetée, qui se traduit en fait par une diminution de la
fréquence des pluies mais une augmentation importante de leur intensité. Il pleut
donc moins souvent mais avec une intensité plus forte®. Sur le sud de 'Europe
de ’Ouest, une diminution de la fréquence des pluies est également projetée, plus
forte qu’au nord. L’intensité change peu en moyenne d’ensemble et au final une
diminution des précipitations moyennes est projetée.

Sur le nord de ’Europe de I’Ouest, on constate une forte augmentation du maxi-
mum annuel des précipitations journaliéres, de 'ordre de 20%. Cette augmentation
forte pourrait s’inscrire dans un cadre physique souvent discuté. Les précipitations
les plus intenses sont supposées étre limitées par la quantité de vapeur d’eau pré-
sente dans l'atmosphére a relative proximité du systéme précipitant au moment
ou il se développe (e.g. [Trenberth, 1999]). Avec le réchauffement climatique, sui-
vant la relation de Clausius-Clapeyron la pression de vapeur saturante augmente
approximativement proportionnellement a 'augmentation de température. Lorsque
de I'eau est disponible en surface, et c’est le cas sur une vaste partie du globe, cela
se traduit par une augmentation de ’humidité spécifique environ proportionnelle
a la température, de l'ordre de 6.5% par degré. Les systémes précipitants les plus
intenses, ceux qui sont limités par 'humidité atmosphérique, sont alors supposés
profiter de cet apport pour se développer encore plus.

Sur le nord de I'Europe de 1I’Ouest, 'augmentation du maximum annuel de
précipitations est de 'ordre de 5% par degré. Plus on s’intéresse a une période de
retour longue, plus les changements sont importants, comme attendu. On est trés
proche des 6.5% par °C de la relation de Clausius Clapeyron pour les événements de
période de retour de 50 ans pour la médiane des modeéles. Néanmoins, I'incertitude
inter-modéles devient aussi trés forte (augmentation de 2% a 10% par °C selon
les modeéles). Une part de cette incertitude est probablement liée a 1’ajustement
statistique de la loi extréme. Néanmoins l'incertitude est déja forte pour le simple
maximum annuel (augmentation de 2.5% a 7% par °C), montrant que la réalité
est plus complexe que le simple raisonnement basé sur Clausius-Clapeyron souvent,
avance.

Plus on cumule les précipitations sur un nombre important de jours, moins I’aug-
mentation du maximum annuel correspondant est forte. On passe d’une augmenta-
tion médiane de 20% pour les précipitations cumulées sur 1 jour a4 une augmentation
de 12% pour 10 jours sur le nord de I’'Europe de I’Ouest.

6. Ce qu’on pourrait qualifier de situation perdant-perdant en terme d’impacts...
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3.2 Projections climatiques globales
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FIGURE 3.4 — Distribution multi-modéles des changements de différentes proprié-
tés des précipitations sur la surface continentale (en haut) du nord de ’Europe
de I'Ouest (45°N-5F N, -11°E-20°E) et (en bas) du sud de I’Europe de [’Ouest
(86°N-45°N, -11°E-2(0°E). Fréquence des précipitations (Freq), moyenne des pré-
cipitations (Auvg), intensité des précipitations (Int, i.e. moyenne des précipitations
des jours pluvieux), mazimum annuel des précipitations cumulées sur 1, 5 ou 10
jours (Maxld, Mazx5d, Maz10d), précipitations journaliéres de période de retour de
5, 10, 20 ou 50 ans (5yrs, 10yrs, 20yrs, 50yrs). Une loi des valeurs extrémes gé-
néralisée est ajustée pour chaque point au mazimum annuel des précipitations pour
calculer les précipitations associées auxr périodes de retour, sur la période présente
et la période future. 29 modéles CMIPS forcés par le scénario RCP8.5 sont utilisés.
Un jour est considéreé pluvieuz lorsque les précipitations sont supérieures a 0.5 mm.
Période présente : 1999-1970. Période future : 2099-2070. Les changements sont
relatifs, sauf pour la fréquence (dont les changements s’expriment déja en %). La
colonne de droite montre les changements normalisés par le changement local de
température. Les boites-a-moustaches sont définiées comme pour la Figure 3.3.
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Cet impact du pas de temps de cumul des précipitations s’intégre probablement
dans une certaine mesure dans le raisonnement précédent basé sur la relation de
Clausius-Clapeyron. On peut supposer que plus I’événement précipitant est long,
plus le role de ’évapotranspiration locale et surtout de 1’advection latérale est im-
portant pour ’alimentation du ou des systémes précipitants en humidité. Addition-
nellement, pour un temps de cumul de quelques jours, c’est sans doute une suc-
cession de systémes précipitants différents qui interviennent. Ces systémes ne sont
pas forcément trés intenses individuellement et donc pas limités par la quantité de
vapeur d’eau dans Iatmosphére, plutot qu’un seul systéme trés intense qui joue.
C’est sans doute pourquoi I’augmentation relative du maximum de précipitations
cumulées sur 10 jours est largement plus faible que sur 1 jour.

En pratique, le temps de cumul est important pour la genése des crues selon la
superficie et les caractéristiques du bassin versant. Sur des “grands” bassins comme
la Seine ce sont plutdt des cumuls sur une dizaine de jours qui sont importants
pour la génération des crues, tandis que pour de petits bassins versant du sud-est
de la France un cumul sur quelques heures est bien plus pertinent pour le risque
d’inondation. Sur le nord de ’'Europe, l'augmentation du risque de crue semble donc
étre plus favorisée sur les petits bassins versant que sur les grands.

Les différences de changements entre les propriétés des précipitations sont trés
similaires sur le sud de I’Europe, avec un décalage général de toutes les propriétés
vers des changements plus négatifs (ou moins positifs). L’intensité n’augmente ainsi
quasiment pas, tout comme le maximum annuel du cumul sur 5 ou 10 jours. L’aug-
mentation des précipitations de période de retour de 50 ans est plus faible que sur
le nord de I’'Europe, & environ 5% par °C.

Sur le nord de I'Europe, les changements de I'intensité des précipitations et des
précipitations intenses et extrémes sont trés fortement corrélés aux changements
de température et d’humidité atmosphérique locaux (Figure 3.5) et donc large-
ment controlés par la thermodynamique (méme si, comme montré auparavant sur
la Figure 3.4, la dispersion des changements normalisés par le changement de tem-
pérature n’est pas nulle. Le raisonnement basé sur la relation de Clausius-Clapeyron
permet donc d’expliquer une part importante des différences inter-modéles sur le
nord de 'Europe. Aucune relation n’est vue pour la fréquence : la quantité d’eau
dans ’atmosphére est directement importante pour la quantité de pluie, moins pour
son déclenchement (méme si elle peut jouer un role important pour la convection
via la stabilité verticale).

Sur le sud de I’'Europe de I’Ouest, les corrélations inter-modéles entre I'intensité
et les précipitations intenses / extrémes et les températures sont bien plus faibles,
a la limite de la significativité. On pourrait penser que c’est parce que 'augmen-
tation d’humidité ne suit pas celle de 'humidité a saturation (I’humidité relative
pouvant fréquemment diminuer sur le sud de I'Europe [Boé et Habets, 2014]). Dans
cette hypothése, le changement de température serait un mauvais prédicteur du
changement d’humidité sur cette région. Cependant, méme en prenant directement
I’humidité atmosphérique plutot que la température pour calculer les corrélations,
elles demeurent faibles. Une explication thermodynamique simple ne permet pas
d’expliquer les changements des propriétés des précipitations sur cette zone. Il est
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FIGURE 3.5 — Corrélations inter-modéles entre les changements (jaune) de tempéra-
ture ou (bleu) d’eau précipitable dans la colonne atmosphérique et les changements
de différentes propriétés des précipitations sur la surface continentale (a) du nord de
I’Europe de I’Ouest (45°N-5F N, -11°E-20°E) et (b) du sud de I’Europe de I’Ouest
(86°N-45°N, -11°E-20°PE). Les mémes propriétés qu’a la Figure 3.4 sont utilisées,
dans le méme ordre. 29 modeles CMIP5. Période présente : 1999-1970. Période
future : 2099-2070.

probable que les changements de circulation y jouent un réle important.

3.3 Impacts sur le cycle hydrologique en France

3.3.1 Aspects méthodologiques
Problématique

Le chapitre précédent montre que des changements hydroclimatiques importants
sont & attendre au cours du 21éme siécle sur la France, avec par exemple une forte
diminution des précipitations et un asséchement important des sols en été.

Ces résultats issus de modéles climatiques globaux sont assez “grossiers”, en
raison de la résolution limitée des modéles actuels et de I’absence de représentation
de certains processus. Par exemple, le ruissellement vu a la Figure 3.3 n’est guére
utilisable dans le cadre pratique de ’adaptation. Il doit étre routé dans le réseau
hydrographique, en prenant en compte les écoulements différés dis aux nappes, pour
évaluer les débits, une variable d’intérét plus direct. En ce qui concerne la résolution,
dans certains cas, comme pour la neige sur les massifs francais, elle jour un role trés
important. Compte tenu de la sous-estimation du relief dans les GCM due a leur
résolution (voire a la quasi-absence de certains massifs, comme le Massif Central
et les Pyrénées a basse résolution) il ne leur est pas possible de bien représenter
la couverture neigeuse, son impact sur les débits via la fonte, et les changements
futurs associés.
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Au final, les GCM sont suffisants pour démontrer la nécessité d’efforts d’atténua-
tion mais ne le sont probablement pas dans I'optique de I’adaptation au changement
climatique 7. Dans ce cadre, une caractérisation plus fine des impacts hydrologiques
a l’échelle du bassin versant est nécessaire. Des modéles hydrologiques & haute ré-
solution et des méthodologies spécifiques doivent étre mises en ceuvre. J’ai travaillé
au cours de ma thése puis avec Gildas Dayon lors de la sienne, sur ce type d’études.

Compte tenu de la faible résolution des modéles climatiques actuels, pour étudier
les impacts du changement climatique a 1’échelle du bassin versant francais une
étape de désagrégation est généralement jugée nécessaire [Maraun et al., 2010].
La désagrégation peut étre statistique et consiste, dans ce cas, a établir dans le
climat passé observé une relation statistique entre le climat de grande échelle et
les variables locales & haute résolution nécessaires a I'étude d’'impact (e.g.® Boé
et al. [2006], Dayon et al. [2015]). Cette relation statistique est ensuite utilisée pour
dériver des variables climatiques de grande échelle issues des GCM les scénarios
locaux a haute résolution nécessaires a 1’étude d’impact.

La désagrégation peut aussi étre dynamique, a 1’aide le plus souvent de modéles
climatiques régionaux [Giorgi et Gutowski, 2015|, pour atteindre une plus haute ré-
solution sur la zone d’intérét. Comme des biais importants demeurent méme apreés
la modélisation climatique régionale, une étape de correction de biais est bien sou-
vent utilisée ensuite avant de forcer le modéle d'impact (e.g. Boé et al. [2007]). I
arrive aussi que les résultats des modéles globaux soient directement utilisés sans
désagrégation mais aprés une étape de correction de biais (e.g. Boé et al. [2009b]).

La correction de biais et la désagrégation statistique impliquées dans la plupart
des études des impacts du changement climatique soulévent beaucoup de problémes
méthodologiques similaires : comment reproduire de fagon correcte la distribution
statistique des variables d’intérét, parfois complexes (notamment pour les précipi-
tations) 7 Comment gérer au mieux la dépendance spatiale des variables et repré-
senter correctement les dépendances inter-variables 7 Comment établir une relation
robuste compte tenu de la faible profondeur temporelle des observations, de leurs er-
reurs potentielles, de la variabilité interannuelle & multi-décénnale forte du climat ?
Comment faire pour que la méthode de correction de biais ou de désagrégation
statistique établie dans le climat présent reste valable dans le climat futur, avec
des concentrations de GES bien supérieures? C’est & mon sens la question la plus
cruciale et la plus difficile a traiter.

7. C’est une idée souvent difficile & faire passer il me semble, notamment aux décideurs. Ce
n’est pas parce que la communauté scientifique en sait largement assez et depuis longtemps pour
justifier les efforts d’atténuation qu’elle en sait assez pour estimer les impacts du changement
climatique avec suffisamment de précision pour développer des politiques d’adaptation efficaces.

8. Je prends ici et dans les lignes qui suivent des exemples personnels, un peu plus développés
par la suite, mais il y a bien entendu des myriades d’autres études sur ces questions, plus anciennes
comme plus récentes.
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Travaux

Lors de ma thése (Boé et al. [2009b]), j’ai utilisé différentes méthodes pour ob-
tenir les forcages nécessaires au modéle hydrologique, afin d’évaluer la robustesse
des résultats. J'ai développé une méthode de désagrégation statistique basée sur le
concept de type de temps (Boé et al. [2006]). J’ai aussi mis en oeuvre une méthode
de correction de biais quantile-quantile pour les résultats de projections climatiques
régionales (Boé et al. [2007]). Cette méthode, suivant Déqué [2007], vise & corri-
ger la distribution simulée entiére, de fagcon empirique, en la faisant correspondre
a la distribution observée sur la méme période, grace a des facteurs ou incréments
de correction dépendants des quantiles de la variable d’intérét. Des approches si-
milaires sont aujourd’hui utilisées fréquemment dans les études d’impact méme si
des questions demeurent, comme celle de la correction des queues de distribution
ou la gestion des liens physiques inter-variables. Finalement, j’ai aussi utilisé une
méthode de correction de biais basique, la “méthode du delta” (Boé et al. [2009b]),
dans laquelle on superpose a des observations la différence des climatologies future
et présente issues d’une projection climatique. Dans ce travail, le delta du change-
ment climatique était estimé comme la moyenne d’un large ensemble de projections
climatiques (CMIP3 a I’époque). L’intérét de cette approche est de pouvoir réali-
ser avec une seule simulation hydrologique une estimation du signal d’ensemble du
changement climatique.

Avec la thése de Gildas Dayon, 'idée était de progresser sur différents aspects
méthodologiques de I’étude des impacts du changement climatique sur ’hydrologie
des bassins versant francais, pour obtenir des projections plus robustes, avec les der-
niers (& I’époque) scénarios climatiques, et une meilleure estimation de certaines in-
certitudes a 1'ceuvre (variabilité interne, scénarios d’émission, modéles climatiques).
Comme les projections climatiques régionales du projet EURO-CORDEX |[Giorgi
et Gutowski, 2015| étaient encore quasi-inexistantes au début de ce travail, nous
nous sommes tournés par nécessité pratique vers la désagrégation statistique des
modeéles climatiques globaux CMIP5.

Comme noté précédemment, le gros point faible des méthodes de désagréga-
tion statistique (et de correction de biais également par ailleurs) est ’hypothése de
transférabilité temporelle qui doit étre faite i.e. que la méthode statistique basée sur
un apprentissage sur le climat passé reste valide dans le climat futur “anthropogé-
niquement modifié”. Or, il est assez simple de faire des méthodes de désagrégation
statistique qui représentent correctement les propriétés statistiques de la variable
d’intérét sur le climat présent, mais ces méthodes peuvent avoir des réponses trés
divergentes dans le climat futur. L’évaluation dans le climat présent n’est ainsi pas
satisfaisante en ce qui concerne I'hypothése de transférabilité.

Ces réponses divergentes sont d’ailleurs souvent ensuite qualifiées d’incertitudes
dues a la désagrégation alors qu’il peut s’agir d’erreurs dues a la non transférabilité
temporelle de certaines méthodes. Il est donc crucial d’évaluer au mieux la trans-
férabilité temporelle des méthodes de désagrégation, afin de séparer les erreurs des
“vraies” incertitudes? et donc de réduire les incertitudes.

9. Au dela des incertitudes intrinséques, par exemple liées & la dépendance aux conditions
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Afin de progresser sur ce probléme nous avons travaillé dans deux directions.
Tout d’abord, nous avons travaillé sur une meilleure prise en compte des mécanismes
jouant avec le changement climatique par la méthode de désagrégation, en particu-
lier ceux des précipitations. Avant d’étre un probléme statistique, la transférabilité
temporelle est en effet un probléme physique. Seule la bonne prise en compte des
mécanismes jouant avec le changement climatique, au travers du choix des prédic-
teurs de la méthode statistique, peut permettre d’arriver & une bonne transférabilité
temporelle. Nous avons ainsi testé dans Dayon et al. [2015] de nouveaux prédicteurs
visant a mieux représenter la physique des changements de précipitations, comme
par exemple les changements de stabilité atmosphérique, et indirectement les ré-
troactions sol-atmosphére, qui peuvent jouer un role important notamment en été
comme nous le verrons par la suite, en nous basant sur les travaux de Boé¢ [2013].

Dans un second temps, nous avons travaillé sur une meilleure évaluation de 1’hy-
pothése de stationnarité grace a une méthodologie basée sur le concept de “modéle
parfait” [Dayon et al., 2015]. Cette méthodologie, utilisée au cours de ma thése mais
pour un seul modéle régional a été généralisée dans cette étude a un large ensemble
de modéles climatiques régionaux. [’idée de I'approche en modéle parfait est de
considérer un modéle climatique comme la réalité et de traiter ses résultats comme
s’il s’agissait des observations. L’intérét est que dans cette pseudo-réalité, le futur
est connu. Cette approche permet donc de faire des évaluations méthodologiques
dans les conditions climatiques futures, ce qui est impossible dans le monde réel '°.

Ce type d’approches dans les sciences climatiques a commencé a étre utilisée
dans le domaine des reconstructions paléoclimatiques il me semble, pour tester les
méthodes de reconstructions (e.g. Zorita et al. [2003]. Dans ce cas, ’évaluation se
fait dans le passé lointain, sans observation directe, et non le futur, mais la logique
reste la méme). Malgré le grand intérét de ce type d’approches, elles restent encore,
il me semble, sous-utilisées, et pas seulement dans le domaine de la désagrégation
ou de la correction de biais. Au cours de mes travaux, j’ai essayé de l'utiliser dans
le domaine de la désagrégation mais aussi dans celui des contraintes émergentes
comme mentionné ultérieurement (voir Chapitre 4.4).

Les résultats obtenus en modéle parfait ne sont transposables a la réalité qu’a
la condition que les modéles représentent correctement le monde réel, ce qui ne
peut pas étre strictement démontré. Cette approche s’intégre en fait parfaitement
dans I'idée du “statistically indistinguishable paradigm” proposé comme base d’in-
terprétation des résultats d’ensemble de modéles climatiques [Annan et Hargreaves,
2010]. Grossiérement, ce paradigme stipule que la réalité observée peut étre consi-

initiales dans notre domaine, une incertitude est souvent une erreur qui n’a pas encore été exposée
comme telle; et activité scientifique consiste dans une mesure importante a transformer des
incertitudes en erreurs. Il est courant de vouloir utiliser plusieurs méthodes de désagrégation
“afin d’échantillonner correctement les incertitudes associées”. Mais si des méthodes ne sont pas
transposables temporellement par exemple, les prendre en compte n’améliore pas la quantification
des incertitudes. Au contraire, il en résulte des erreurs.

10. Enfin, c’est possible, une fois, et il faut attendre des décennies. Et sauf nouvelle(s) réforme(s)
des retraites, je ne serai plus en activité & ce moment 1a, méme pour une échéance milieu du 21éme
siécle.
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dérée comme un tirage aléatoire dans la distribution multi-modéles ''. En fait, cette
hypothése de “statistically indistinguishable paradigm” est déja implicite lorsqu’on
étudie les impacts du changement climatique : si on considére que les modéles cli-
matiques n’ont aucun lien avec le réel, il n'y a de toute fagcon aucun sens a les
utiliser pour étudier les impacts. Les approches en modéle parfait apportent donc
de nouvelles réponses sans demander de nouvelles hypothéses, ce qui est toujours
intéressant.

Pour le cas particulier de la désagrégation statistique, 1’évaluation en modéle
parfait consiste a développer la relation statistique entre le climat de grande échelle
et les variables “locales” nécessaires a la modélisation hydrologique dans le monde
d’un modéle climatique donné, considéré comme la réalité. La méthode est exac-
tement la méme que celle que I'on pense appliquer ensuite au monde réel (mémes
prédicteurs, période d’apprentissage etc.) Cette relation statistique est utilisée pour
dériver des variables climatiques futures du modeéle les variables nécessaires a la mo-
délisation hydrologique. On peut alors comparer les changements de ces variables
obtenues par désagrégation statistique a ceux simulés directement par le modéle
parfait. Si les résultats sont trés proches, la méthode est considérée transférable,
dans le monde de ce modéle au moins.

Dans Dayon et al. [2015] nous appliquons cette approche a un large ensemble de
projections climatiques régionales du projet ENSEMBLES !2. En travaillant dans
un cadre multi-modéles, c¢’est a dire en prenant tour a tour chaque modéle comme
la réalité, on peut tester I’hypothése de transférabilité pour des changements et
des mécanismes dominants potentiellement différents entre les modéles, et donc
s’assurer de sa robustesse. Nous montrons au final que la méthode de désagrégation
proposée est transférable, aprés le bon choix de prédicteurs, et quelle est donc
applicable a I’étude des impacts du changement climatique sur ’hydrologie des
bassins versant francais.

3.3.2 Reésultats des projections

Dans Dayon [2015] et Dayon et al. [2018] la méthode décrite dans Dayon et al.
[2015] est utilisée pour désagréger statistiquement un ensemble d’une dizaine de
modeéles climatiques CMIP5 pour les quatre scénarios RCP principaux. Le nombre
de modéles dans cet ensemble est limité par la disponibilité des variables nécessaires
a la méthode de désagrégation mais aussi par notre volonté d’éliminer les modéles
climatiques trop similaires afin de limiter les problémes liés a leur manque d’indé-
pendance (ce que justifie & posteriori Boé [2018|, voir Chapitre 4.3). Nous utilisons
le maximum de membres disponibles pour les modéles choisis, mais ils sont souvent

11. Dans ce cadre, la réalité est considérée “comme un modéle parmi les autres”. Ce paradigme
s’oppose au “truth-centered”’ ou “truth-+error” paradigm [Tebaldi et Knutti, 2007] qui stipule
que les résultats des modeéles sont la réalité & laquelle s’ajoute une erreur, indépendante entre
les modeéles, qui s’annule donc lorsqu’on fait la moyenne des résultats d’'un nombre suffisamment
important de modéles.

12. Expérience coordonnée de modélisation climatique régionale multi-modéles sur I’Europe pré-
cédant CORDEX [Van der Linden et Mitchell, 2009].
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peu nombreux, en particulier pour les scénarios. Le modéle ISBA-MODCOU [Ha-
bets et al., 2008] briévement décrit dans le Chapitre 2.2.2 est ensuite utilisé pour
réaliser des projections hydrologiques.

Je ne décrirai pas les résultats de Boé [2007] et Boé et al. [2009b] sur les impacts
hydrologiques sur la France, me limitant a ceux de Dayon et al. [2018], sauf en cas
de différences notables.

Principaux changements hydrologiques projetés

Les changements du bilan d’eau de surface sur les quatre grands bassins ver-
sant francais montrent certains grands traits sur la France, par ailleurs cohérents
avec ceux projetés directement par les modeéles climatiques (comparer la Figure 3.6,
extraite de Dayon et al. [2018], et la Figure 3.3 précédente) : augmentation impor-
tante de I’évapotranspiration en hiver et au printemps (due & 'apport d’énergie a
la surface), diminution forte du ruissellement en été en raison de la diminution des
précipitations, et en automne principalement en raison des changements d’évapo-
transpiration et de précipitations, selon le bassin.

Des contrastes régionaux sont néanmoins visibles notamment entre la Seine et
la Garonne pour le ruissellement, en raison notamment de différences de change-
ments de précipitations. Une diminution tout au long de I'année est projetée pour
la Garonne, méme en hiver, alors qu'une augmentation en hiver est projetée pour la
Seine, avec une diminution plus modérée en été que pour la Garonne (Figure 3.6).

Des différences importantes existent aussi par rapport aux changements direc-
tement projetés par les modeéles globaux, notamment pour I’évapotranspiration en
été, avec une diminution dans toutes les projections hydrologiques contrairement
aux projections climatiques o 'incertitude est trés forte (Figure 3.3).

Ce résultat est probablement di en partie aux fortes incertitudes concernant
les controles de I’évapotranspiration dans les modeles climatiques en été qui ont un
impact important sur les incertitudes des changements projetés de I’évapotranspi-
ration (Chapitre 3.4.2 et Boé et Terray [2008]) Le fait d’utiliser un seul modéle de
surface dans les projections hydrologiques, contrairement aux projections globales,
explique certainement une partie des différences. De plus, la désagrégation statis-
tique corrige partiellement les biais moyens des modéles climatiques, ce qui joue sur
la climatologie de 'humidité des sols et par suite sur les controles de I'évapotrans-
piration (e.g. Fig 10.26 dans Boé [2007]).

Les différences entre les scénarios, e.g. entre les deux scénario extrémes RCP2.6
et RCP8.5 [van Vuuren et al., 2011], sont trés variables selon les variables, saisons,
bassins. Elles sont logiquement plus fortes 14 ot les changements moyens projetés
sont les plus forts. Par exemple en été pour la Garonne les changements de ruissel-
lement sont deux a trois fois plus forts pour le scénario RCP8.5 que pour le scénario
RCP2.6. A l'inverse, pour la Seine, les différences entre scénarios sont plus faibles
en général 13.

13. 1l faut noter que les modeéles climatiques désagrégés n’étant pas forcément exactement les
mémes pour les différents scénarios, et le nombre de membres souvent peu élevé, cette comparaison
reste ici approximative. Les ensembles sont les plus complets et les plus similaires pour les scénarios
RCP4.5 et RCP&.5)
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FIGURE 3.6 — Changements relatifs saisonniers et annuels (sans unité) des pré-
cipitations (bleu), de ’évapotranspiration (vert), et du ruissellement total (rouge)
pour (a) la Seine & Poses, (b) le Rhéne & Beaucaire, (c¢) la Loire a4 Montjean,
(d) la Garonne a Tonneins entre 2070-2100 et 1960-1990. Les barres horizontales
représentent la moyenne d’ensemble et les rectangles colorés la plage a [5-95%] de
Uincertitude climatique (modeéles + variabilité interne) pour le scénario RCP8.5, es-
timée par 1.64 fois [’écart-type centré sur la moyenne d’ensemble. Extrait de Dayon

et al. [2018].

En hiver, pour le scénario RCP8.5, une augmentation des débits est projetée sur
le nord et en particulier le nord-est du pays (Figure 3.7), associée a ’augmentation
de précipitations notée précédemment. Sur les Alpes et les tétes de bassins pyreé-
néens dans une moindre mesure, une augmentation des débits est projetée. Elle est
principalement due a 'augmentation de température et a la diminution subséquente
du ratio précipitations solides / précipitations liquides. La part des précipitations
directement ruisselées en hiver plutot que stockées sous forme de neige jusqu’au prin-
temps ou a I’été augmente donc. L’augmentation des débits en hiver est moindre sur
les Pyrénées, et se limite vraiment aux tétes de bassins ot les précipitations solides
sont fortes climatologiquement, car les précipitations totales diminuent sur les Pyré-
nées contrairement aux Alpes. Une diminution forte des débits d’hiver est d’ailleurs
projetée sur une grande part du bassin de la Garonne, associée a la diminution des
précipitations notée méme en hiver sur la zone.

En été, une diminution généralisée des débits est projetée, et particuliérement
marquée dans le sud (Figure 3.7), ot les diminutions des précipitations estivales sont
plus fortes. A cela s’ajoute le role de la diminution des précipitations hivernales via
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FIGURE 3.7 — a—c) Moyenne d’ensemble des changements relatifs des débits (%)
entre 2070-2100 et 1960-1990 pour le scénario RCP8.5 sur le réseau hydrographique
du modele MODCOU. (d—f) Estimation de l'intervalle d’incertitude a [5-95%] due
auz projections climatiques (i.e. incluant la variabilité interne et les incertitudes
modeéles). Extrait de Dayon et al. [2018].

la recharge des nappes (ou des réservoirs les représentant) et leur effet sur les débits
d’été. Les changements annuels reflétent ces changements estivaux et hivernaux.

De fagon intéressante, des incertitudes trés importantes existent sur le change-
ment des débits du bassin de la Seine (et une petite partie du bassin de la Loire)
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3.3 Impacts sur le cycle hydrologique en France

au niveau annuel (Figure 3.7). En hiver, les incertitudes sur les tétes de bassin dans
les Alpes et les Pyrénées sont aussi trés fortes, mais n’apparaissent pas au niveau
annuel, en raison d’'une compensation saisonniére : les incertitudes sur les change-
ments de la partition pluie/neige impactent beaucoup la répartition saisonniére des
écoulements, mais peu le volume écoulé sur I’année.

Les incertitudes annuelles bien plus marquées sur le bassin de la Seine posent
question. La présence de nappes simulées par MODCOU sur ce bassin contrairement,
a la Loire ou I’Adour-Garonne pourrait suggérer un effet des nappes. Cependant, les
incertitudes sont déja fortes pour le ruissellement total (en relatif) simulé par ISBA
sur la Seine (Figure 3.6), et donc avant la simulation des nappes. Les incertitudes
des autres variables (précipitations, évapotranspiration) ne semblent pourtant pas
beaucoup plus fortes que sur les autres bassins versant. Une hypothése, restant a
étre testée, serait que les incertitudes des changements de précipitations et d’éva-
potranspiration jouent de facon “constructive” pour celles de ruissellement sur la
Seine, alors qu’elles auraient tendance a plus se compenser sur les autres bassins.

Il n’est peut étre pas anodin de remarquer dans ce contexte que les résultats
provenant des différentes études d’impacts hydrologiques sur la Seine au cours du
temps semblent moins cohérents qu’ailleurs en France. Il s’agit d’'une impression
difficile & vérifier quantitativement en pratique . Elle est peut étre surtout liée au
fait que le signe méme des changements projetés de débits en hiver ait pu changer
sur la Seine. Par exemple Boé et al. [2009b] et Habets et al. [2013] montraient des
diminutions des débits méme en hiver pour la Seine contrairement a Dayon et al.
[2018]. Le scénario d’émission joue probablement un role ici. L’augmentation des
précipitations sur le nord de la France est en général plus forte pour un scénario
d’émissions plus sévére, et le scénario RCP8.5 utilisé dans Dayon et al. [2018] est
plus sévére que ceux utilisés dans beaucoup d’études passées. Mais ce n’est proba-
blement pas l'explication principale. Il est clair que des différences de méthode de
régionalisation expliquent aussi une part de ces incertitudes. A priori, les résultats
de Dayon et al. [2018] sont plus fiables & ce niveau, la méthode de désagrégation
ayant été évaluée en modéle parfait. Il semblerait par ailleurs que les modéles glo-
baux projettent des augmentations plus faibles que les modéles régionaux actuels
sur les 3/4 nord de la France (voir Chapitre 5.5.4), ce qui pourrait avoir des implica-
tions pour certaines études (par exemple pour les résultats obtenus avec la méthode
du delta dans Boé et al. [2009b]).

Les résultats de Dayon et al. [2018] mentionnés précédemment, montrant que
les incertitudes sur les débits sont plus fortes sur la Seine sans que celles sur les
précipitations le soient pourraient étre utiles, pour interpréter les différences inter-
études. Méme si les incertitudes dues a la désagrégation ne sont pas forcément
plus fortes sur le bassin de la Seine, peut-étre qu’une sensibilité particuliére des
changements des débits a ces incertitudes y existe.

14. Tl faudrait déja pouvoir récupérer les résultats et les forcages de toutes les études depuis 20
ans. Méme avec cela, la comparaison précise serait compliquée, les scénarios utilisés ayant évolué
au cours du temps.
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Incertitudes dues a la modélisation hydrologique
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FIGURE 3.8 — Changements
relatifs des débits simulés
par le modéle hydrologique
MORDOR (en ordonnée)
versus —ceur simulés par
ISBA-MODCOU  (en  abs-
cisse) entre 2070-2100 et
1979-2010 pour le scénario
RCP8.5. Les mémes forcages
climatiques  sont  utilisés.
Chaque couleur correspond

a une station. Le cercle
correspond a la moyenne
d’ensemble de toutes les

projections pour ce bassin
et les points aux projec-
tions individuelles. Les croix
montrent les incertitudes
entre ces projections avec un
écart-type inter-projections.
Extrait de Dayon et al.
[2018].

Les incertitudes dues a la modélisation hydrologique sont maintenant illustrées
en comparant les résultats obtenus avec deux modéles hydrologiques pour les mémes
projections climatiques (Dayon et al. [2018], Figure 3.8) : ISBA-MODCOU, dont les
résultats viennent d’étre décrits, et MORDOR. [Gar¢on, 1999], un modéle concep-
tuel, forcé par les précipitations et une mesure de 1’évapotranspiration potentielle.
Les deux approches de modélisation hydrologique sont donc trés différentes et d’au-
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3.3 Impacts sur le cycle hydrologique en France

tant plus intéressantes a comparer. A noter que la plupart des sous-bassins se
trouvent sur le bassin de la Loire ou de la Garonne : les résultats ne sont donc
pas forcément représentatifs de la France entiére.

A D’échelle annuelle, les résultats obtenus avec les deux modéles hydrologiques
sont proches, mais avec de fagon quasi-systématique des changements un peu plus
modérés dans MORDOR, (Figure 3.8). Ces différences annuelles sont consistantes
avec celles qui existent pour ’évapotranspiration (non montré). Saisonniérement,
des différences plus importantes sont notées : les changements de MORDOR, sont
plus faibles en hiver mais plus marqués en été. La représentation des écoulements
lents liés au stockage par les aquiféres en hiver et qui contribuent aux débits en été
explique probablement une part importante de ces différences. A noter que pour les
bassins considérés ici, dans les deux cas, des réservoirs conceptuels sont utilisés -les
nappes n’y étant pas représentées explicitement par MODCOU-.

Les différences de calcul de I’évapotranspiration jouent probablement également.
Une formulation simplifiée de ’évapotranspiration potentielle est utilisée en entrée
dans MORDOR tandis qu’ISBA résout le bilan complet en eau et énergie a la
surface. En été I’évapotranspiration diminue moins dans MORDOR sur tous les
bassins versant (non montré ici, voir Dayon [2015]). Les plus fortes diminutions
d’évapotranspiration dans ISBA-MODCOU modérent les diminutions des débits.
Ces résultats montrent que les incertitudes dues a la modélisation hydrologique
sont loin d’étre négligeables, en été.

(a) 1971-2000 (b) 2070-2099 vs 1971-2000, brut (c) 2070-2099 vs 1971-2000, relatif
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FIGURE 3.9 — Débits de la Seine a Paris en été (m3/s) simulés par le modéle hydro-
géologique MODCOU (en abscisse) versus ceux simulés par Aqui-FR (en ordonnée)
en moyenne sur 1971-2000. (b) Changements des débits de la Seine a Paris en été
(m?/s) simulés par le modéle hydrogéologique MODCOU (en abscisse) versus ceuz
simulés par Aqui-FR (en ordonnée) entre 2071-2099 et 1971-2000 pour le scénario
RCP8.5. (¢c) Comme (b) pour les changements relatifs. Les deux modéles hydro-
géologiques ont été forcés par le ruissellement de surface et le drainage calculés par
ISBA avec les forgages climatiques de Dayon et al. [2018] pour 5 modéles clima-
tiques CMIP5 et 5 membres (en vert) pour l'un des modéles.

Par ailleurs, dans le cadre du stage de Master 2 de Ryma Aissat que nous
avons co-encadré, Florence Habets a réalisé sur le bassin de la Seine, a partir des
mémes flux d’eau (drainage et ruissellement simulés par ISBA) que dans Dayon
et al. [2018], des projections hydrologiques avec la plateforme Aqui-FR [Habets
et al., 2015] plutot que MODCOU. Le routage et la représentation des nappes sont
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différents **. Un impact important du modéle hydro-géologique sur le débit moyen
climatologique est noté (Figure 3.9a), Aqui-FR étant par ailleurs bien plus proche de
la réalité. L'impact est par contre plutot faible pour le changement moyen futur brut,
ce qui est plutdt rassurant en ce qui concerne I'impact du biais moyen de MODCOU
sur les changements, d’un point de vue physique. Néanmoins si on raisonne en termes
de changement relatif la conclusion est différente. Des différences importantes de
Pordre de 11% en moyenne sont ainsi notées entre les changements de MODCOU
et d’Aqui-FR (Figure 3.9¢), en raison principalement des différences importantes
des débits climatologiques, faibles en été. Cette perspective différente sur le role
du modéle hydrogéologique dans les incertitudes en été selon que ’on considére les
changements bruts ou relatifs, doit étre gardée en téte lors de 'utilisation pratique
des résultats de projections hydrologiques.

3.4 Meécanismes des changements climatiques esti-
vaux et incertitudes

Depuis ma these, I’'étude des mécanismes jouant dans les changements clima-
tiques sur I’'Europe de I’Ouest, en particulier en été, a constitué une part importante
de mon travail. L’intérét de cette saison est double. D'une part, les changements
climatiques sur I’'Europe (hors Scandinavie) et la France sont généralement plus
sévéres en été et plus incertains comme noté dans le Chapitre 3.2. Les enjeux en
termes d’impacts sont donc trés importants. D’autre part, I'importance des interac-
tions entre sol et atmosphére en été rend cette saison particuliérement intéressante
a étudier, en particulier pour quelqu’un intéressé par les surfaces continentales et le
cycle hydrologique. Ces interactions rendent par ailleurs les mécanismes des chan-
gements estivaux particuliérement complexes et donc trés intéressants a étudier.

La compréhension des mécanismes physiques jouant dans les changements cli-
matiques, et les impacts associés, est essentielle. La confiance dans les projections
climatiques repose en effet dans une large mesure sur la compréhension des mé-
canismes en jeu, et ensuite sur le regard critique qu’on peut alors porter sur la
capacité des modeéles a les simuler correctement. Sans compréhension des méca-
nismes, les projections ne sont guére que des “boites noires”, avec les dangers que
cela implique (et le peu de satisfaction intellectuelle que cela procure).

La mise en lumiére des mécanismes importants, et des déficiences éventuelles des
modéles les concernant, peut permettre aux modélisateurs de travailler sur l’amé-
lioration des modéles de facon ciblée. Additionnellement, ’évaluation des modéles
dans leur capacité a simuler correctement les mécanismes clefs peut permettre de
les hiérarchiser (dans le cadre d’une application spécifique). Il est évident que si
on s’intéresse au changement de température sur la France, on voudrait pouvoir

15. Additionnellement, dans les simulations avec MODCOU de Dayon et al. [2018] 14 ot aucune
nappe n’est présente, une paramétrisation basée sur des réservoirs conceptuels, non calés, est
utilisée. Une telle paramétrisation n’existe pas dans Aqui-FR. Méme si les nappes existent sur une
grande partie de la Seine, cette différence joue sur une partie du bassin et donc au final sur les
débits de la Seine a Paris.
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donner plus de poids aux modéles représentant les mécanismes importants dans ces
changements de fagon la plus réaliste. C’est la base de 'approche des contraintes
émergentes discutée plus en détail dans le Chapitre 4.4. La premiére étape est de
mettre en lumiére ces mécanismes clefs.

Le changement climatique régional est souvent considéré de facon schématique
comme résultant de changements de grande échelle et en particulier de circulation
atmosphérique, modulés par des mécanismes ou rétroactions locaux. Si cette vision
est, sans doute, trop schématique comme discuté par la suite, elle n’en demeure pas
moins utile pour aborder le probléme.

3.4.1 Circulation de grande échelle
Role des changements de circulation

La circulation de grande échelle est un des acteurs majeurs de la variabilité
climatique sur 'Europe de I’Ouest et la France et peut donc étre supposée jouer un
role dans le cadre du changement climatique. Dans Boé et al. [2009], nous montrons
qu’en été les changements de précipitations sur I’Europe du nord-ouest sont trés
fortement corrélés aux changements du nombre de jours du régime NAO+ estival (ou
régime de blocage, les deux sont équivalents en été), par exemple sur le Royaume-
Uni et la France (Figure 3.10). Une part importante des différences inter-modéles des
changements de précipitations en été sur cette région s’expliquerait ainsi par des
différences de changement de circulation. Cette relation statistique se comprend
facilement en termes de mécanisme physique, le blocage limitant les flux d’ouest
associés a des anomalies positives de pluie sur cette région.
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FIGURE 3.10 — Changement en été (2081/2100 - 1961/2000) des précipitations
(mm/jour) moyennes (& gauche) sur la France et (& droite) sur le Royaume-Uni en
fonction du changement du nombre de jours de NAO+. Chaque point correspond a
un modele CMIP3. La corrélation linéaire est de -0.78 pour la France et de -0.85
pour le Royaume-Uni. Extrait de Boé et al. [2009].
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Dans Boé et al. [2009], nous proposons une deuxiéme approche pour estimer le
role de la circulation atmosphérique dans les changements estivaux de précipitations.
Cette approche se base sur le concept d’analogue de circulation |[Lorenz, 1969|.
Le principe est ici le suivant : on recherche pour chaque jour d’une simulation
“climat futur” d’un modéle donné le jour du climat présent de ce modéle avec la
circulation de grande échelle la plus similaire, et on sélectionne les précipitations
associées. L’idée est d’évaluer ce que la circulation d’un jour futur aurait donné
comme précipitations dans le climat présent, sans changement des liens circulation
/ précipitations. Le changement de précipitations causé par les changements futurs
de circulation uniquement peut ainsi étre évalué.

La partie dynamique ainsi estimée des changements des précipitations estivales
en fin de 21éme siécle est relativement petite par rapport aux changements totaux
en termes de moyenne d’ensemble (autour de -0.10 mm/jour sur la France pour
des changements totaux de -0.50 mm/jour) et d’écart-type inter-modéles (autour
de 0.10 mm/jour sur la France pour 0.50 mm/jour pour les changements totaux).
Par ailleurs, sur le sud de I’Europe les changements de circulation vont plutot dans
le sens d’une augmentation de précipitations bien qu’elles diminuent, fortement sur
la péninsule ibérique par exemple (Figure 3.11). Les résultats de cette analyse par
analogues semblent contradictoires avec la relation forte existant entre le change-
ment du nombre de jours de blocage et les précipitations sur le nord de I’'Europe de
"Ouest (Figure 3.10).

Pour aller plus loin, nous avons étudié le lien inter-modéles entre le changement
de précipitations donné par la méthode des analogues AP, 4,4 et le changement
de précipitations total AP,,,. Nous avons ainsi régressé pour chaque point (x,y)
APiorqr sur AP0 (Equation 3.2). Le coefficient o peut alors étre vu comme
un facteur d’amplification des changements initialement dis a la circulation et la
moyenne multi-modéles de . AP,,q0 comme le changement réellement causé par
la circulation une fois 'amplification prise en compte.

APt (m,y, models) = a(x,y).APupaiog (7, y, models) + C(z, y) (3.2)

Une forte corrélation entre AP, et AP, existe sur ’'Europe de 1'Ouest
(e.g. supérieure de 0.75 sur la France) avec des valeurs de a(x,y) supérieures a 1.
Le terme a(x,y).APypa04 st ainsi bien plus fort que APpa,, (Figure 3.12)

Une interprétation possible de ces résultats est que méme si les changements
de précipitations directement causés par les changements de circulation (APgpq104)
sont relativement faibles, ils sont ensuite amplifiés («(x,y) > 1). Bien sir, ampli-
fication n’est, trés probablement, pas identique dans tous les modéles, cette analyse
montre uniquement la composante commune. Les rétroactions humidité des sols-
précipitations sont probablement parmi les mécanismes d’amplification qui jouent
ici. Des sols plus secs peuvent mener a une évapotranspiration plus faible (dans les
zones ol I’humidité des sols est un facteur limitant de 1’évapotranspiration, voir
le chapitre suivant). Dans les régions ou ’évapotranspiration locale joue un role
important dans le bilan d’humidité atmosphérique, cette diminution d’évapotrans-
piration peut résulter en une diminution des précipitations (on parle de rétroaction
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FIGURE 3.11 — En haut : changement de précipitations (mm/jour) en été entre 2081-
2100 et 1961-2000 simulé par les modéles CMIP3. (gauche) Moyenne multi-modéles.
(droite) Ecart-type inter-modéles. En bas : méme chose pour la part dynamique des
changements, estimée par une méthode des analogues. Extrait et adapté de Boé et al.

[2009).

directe). D’autre part, les changements d’humidité et de température atmosphé-
rique associés a une évapotranspiration plus faible peuvent moduler la stabilité de
"atmosphére, la convection humide et donc les précipitations (on parle alors de ré-
troaction indirecte, Seneviratne et al. [2010]). Ces rétroactions sont assez élusives
car difficiles a caractériser sans ’aide de simulations dédiées telles que celles de Ro-
well et Jones [2006] avec un modéle climatique régional ou May et al. [2017] avec un
ensemble de modéles climatiques globaux. Ces études montrent que ces rétroactions
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FIGURE 3.12 — A gauche : Valeur de C, le changement de précipitations indépendant
des changements de circulation atmosphérique (mm/jour). Au milieu et a droite,
pareil que Figure 3.11 (bas), mais pour a.APypa100 plutot que AP,y,q10,. Voir texte et
Equation 3.2 pour détails. Les changements sont calculés entre 2081-2100 et 1961-
2000 Extrait de Boé et al. [2009].

sont importantes pour les changements de précipitations en été sur I’Europe.

L’amplification par cette rétroaction des changements de précipitations initiale-
ment causés par la circulation atmosphérique pourrait donc expliquer ’apparente
incohérence entre la forte corrélation inter-modéles entre le changement du nombre
de jours de NAO+ et celui des précipitations (qui intégre une amplification poten-
tielle), mais la faible importance de APy q104-

Cette analyse témoigne par ailleurs des limites de I’approche de séparation dy-
namique basée sur les analogues ou toute méthode similaire (e.g. les “reconstructed
analogs” de Deser et al. [2016] ou O’Reilly et al. [2017| par exemple) trés utilisée
depuis quelques années. Dans le cas ot une rétroaction locale existe et amplifie un
changement d’origine dynamique, la décomposition attribue a la dynamique uni-
quement ’anomalie initiale, et non ’anomalie finale amplifiée par la rétroaction
positive. Pourtant, sans 'anomalie initiale causée par la circulation, I’anomalie fi-
nale serait nulle. La distinction est largement sémantique, il s’agit de savoir si on
s’attache aux causes premiéres ou secondaires. Néanmoins, elle ne doit pas étre
oubliée dans 'interprétation des résultats de ce type d’analyse, au risque de mal
évaluer I'importance réelle des changements de circulation dans les incertitudes.
D’ailleurs, cette distinction entre effet direct de la circulation et effet additionnel
via Iamplification par une rétroaction positive pourrait expliquer les différences de
conclusions, quant au role de la circulation, d’études basées sur différents protocoles
ou analyses : selon la méthodologie utilisée, on peut en fait caractériser 'une ou
Iautre.

Il faut aussi noter qu’avec ce type de décomposition, on fait I'hypothése impli-
cite que la surface continentale ne joue pas sur les changements de circulation, ce
qui peut conduire a surestimer le role de la circulation. Les changements de circu-
lation atmosphérique sont en effet parfois vus uniquement comme un forcage des
changements climatiques continentaux alors que le sens de causalité pourrait étre
partiellement inversé. Koster et al. [2016] montrent dans un contexte climatologique
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présent un impact de I’humidité des sols sur la circulation atmosphérique de la haute
troposphére, via les anomalies de chauffage diabatique associées preés de la surface.
Je ne connais pas par contre d’étude qui ait quantifié précisément cet effet dans le
contexte du changement climatique sur I’Europe.

Origine des changements de circulation atmosphérique

Une fois montré le role important des changements de circulation atmosphérique
de grande échelle dans les changements du climat sur ’Europe en été, la question
suivante est de comprendre 'origine de ces changements et des incertitudes asso-
ciées.

Dans les perspectives de ma soutenance de thése, je montrais la Figure 3.13,
présentant la corrélation inter-modéles entre le changement du nombre de jours de
NAO+ en été (voir Figure 3.10) et le changement de température de surface océa-
nique sur I’Atlantique Nord. De fortes valeurs négatives sont visibles dans la zone
du gyre subpolaire. Une faible augmentation (voire une diminution dans certains
modéles) des TSO est associée a une plus forte augmentation du nombre de jours
de NAO+. II est ainsi possible que 'augmentation du nombre de jours de NAO-+
soit une réponse de ’atmosphére aux anomalies de TSO dans I’Atlantique.
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FIGURE 3.13 — Corrélation inter-modéles entre le changement annuel de TSO et le
changement de la fréquence d’occurrence du régime de NAO+ en été (16 modéles
CMIPS3) en fin de 21éme siécle. Les hachures montrent les points non significatifs
avec p < 0.1

Je n’ai malheureusement jamais eu I'occasion de revenir sur cette question apres
ma thése, mais d’autres travaux ’ont éclairée depuis. Le faible réchauffement voire
le refroidissement dans la région du gyre subpolaire de I’Atlantique Nord (le fameux
“blue spot” visible sur les cartes de changements) a été associé a un ralentissement
de I’Atlantic Meridional Overturning Circulation (Haarsma et al. [2015]; Caesar
et al. [2018]). Sgubin et al. [2017] signalent aussi que la survenue d’événements de
refroidissement abrupt dans le gyre subpolaire résultant de I’effondrement brutal de
la convection océanique profonde pouvait également étre responsable d’anomalies
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de TSO de ce type. Ils suggérent en outre que 'occurrence de ce type d’événements
pourrait étre sous-estimée dans beaucoup de modéles CMIP5 car ils surviennent
bien plus fréquemment dans les modéles les moins biaisés en terme de stratification
climatologique présente dans le gyre subpolaire.

Haarsma et al. [2015] montrent par ailleurs que 'augmentation de pression sur
les iles britanniques en été dans les modéles climatiques (qui se projette sur le régime
de NAO-+) est trés anti-corrélée a 'anomalie de TSO dans le gyre subpolaire (ce
qui est cohérent avec la Figure 3.13), et également au changement d’intensité de
’AMOC. Ces auteurs confirment ce résultat et le lien causal supposé (i.e. que I'océan
est bien responsable des changements de circulation atmosphérique et non I'inverse)
a l'aide d’expériences idéalisées. La dynamique océanique dans I’Atlantique Nord et
les changements associés semblent donc étre un élément explicatif des changements
de précipitations sur la France et plus généralement sur le nord de I'Europe de
I’Ouest, au travers des changements de circulation atmosphérique qu’elle induit.

3.4.2 Reétroactions locales

Couplant les bilans d’énergie et d’eau a la surface, ’évapotranspiration (ou le
flux de chaleur latente pour son versant énergétique) subit une double contrainte,
liée a la fois a I’énergie et a I’eau disponible en surface. Le poids respectif de ces deux
contraintes varie trés fortement selon la saison et la zone géographique, en raison
des variations climatologiques de I’énergie et de ’eau disponibles a la surface.

La Figure 3.14 extraite de Boé et Terray [2008] illustre cette double contrainte
sur I’Europe en été. Sur le nord de I’Europe, une forte corrélation positive existe
généralement entre I’évapotranspiration et le flux radiatif total descendant a la sur-
face, montrant une limitation de I’évapotranspiration par I’énergie dans cette région
ol les sols sont climatologiquement humides, méme en été. Il en est de méme sur
les Alpes, ot les sols sont climatologiquement plus humides qu’en plaine aux mémes
latitudes, grace aux apports de la fonte des neiges et a des précipitations moyennes
plus importantes en raison notamment du relief. A I'inverse, sur le pourtour médi-
terranéen, la corrélation est négative. L’évapotranspiration est plus faible au cours
des étés ot pourtant plus d’énergie arrive a la surface. L’élément principal limitant
I’évapotranspiration dans cette zone climatologiquement séche est 1’eau disponible
en surface et dans le sol '6.

Sur toute une zone de transition entre ces deux régions, la dispersion inter-
modeéles est trés forte, et les modéles ne s’accordent méme pas sur le signe de la
corrélation et donc sur le controle principal de I’évapotranspiration. C’était vrai
pour les modéles CMIP3, c’est vrai pour les modéles régionaux ENSEMBLES [Boé
et Terray, 2014], et toujours vrai pour les modéles CMIP5 ou les modéles régionaux
EURO-CORDEX (non montré).

Nous avons montré dans Boé et Terray [2008] que la réponse des modéles dans le
climat futur est trés différente sur cette zone de transition selon que I’évapotranspi-

16. La corrélation négative vient du fait que les étés avec un rayonnement & la surface plus
faible sont caractérisés par une plus forte nébulosité et des précipitations plus fortes, favorisant
I’évapotranspiration. Méme plus faible, le rayonnement reste suffisant sur cette région.
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FiGURE 3.14 — Corrélation in-
terannuelle entre le flur ra-
diatif total (infra-rouge et so-
laire) descendant a la surface et
I’évapotranspiration en été (JJA)
sur 1970-2000 dans les simula-
tions historiques CMIP3 (18 mo-
deles). En haut : moyenne multi-
modeles. En bas : écart-type inter-
modeles. Les croixz montrent les
points ot moins de 70% des mo-
deles s’accordent sur le signe des
corrélations. FExtrait de Boé et
Terray [2008].
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ration dans le présent est principalement controlée par I’humidité des sols ou I'éner-
gie disponible. Le changement climatique est en effet associé & une augmentation de
I’énergie disponible a la surface, par une augmentation du rayonnement infra-rouge
descendant et aussi sur cette région en été par une augmentation du rayonnement,
solaire incident en raison d’une diminution de la nébulosité et de la concentration
des aérosols anthropiques (e.g. Boé [2016]). Les modéles dont I’évapotranspiration
climatologique présente est limitée par I’énergie radiative voient logiquement 1’éva-
potranspiration augmenter, modérant l'augmentation des températures et poten-
tiellement la diminution de précipitations au travers de la rétroaction humidité des
sols - précipitations. Les modéles dont 1’évapotranspiration est limitée par ’humi-
dité des sols ne profitent pas de 'augmentation d’énergie a la surface, et comme
I’humidité des sols a en plus tendance a diminuer, I’évapotranspiration diminue.
Les controles de 'évapotranspiration constituent donc une contrainte émergente
intéressante (voir Chapitre 4.4).

Dans Boé et Terray [2014], nous élargissons ce travail sur les rétroactions locales
en été, en nous basant sur les modeéles climatiques régionaux ENSEMBLES [Van der
Linden et Mitchell, 2009]. La Figure 3.15 montre les changements d’humidité spéci-
fique, en fonction des changements de température, pour la France (points terre) et

79



Chap. 3. Changements climatiques projetés : impacts et mécanismes

les points mer adjacents de I'océan Atlantique et de la mer Méditerranée. Sur mer,
une trés forte corrélation inter-modéles existe entre changements de température
et changements d’humidité spécifique. Les changements d’humidité spécifique sont
proportionnels aux changements de température et donc au changement d’humi-
dité spécifique a saturation, selon la relation de Clausius-Clapyeron. De maniére
équivalente, cela indique qu’il n’y a pas de changement d’humidité relative.

Sur terre, certains modéles se comportent de la méme facon que sur 'océan en
ce qui concerne la relation changement d’humidité / changement de température
(Figure 3.15). D’autres, au contraire, ont un comportement totalement différent sur
mer et terre. Dans ces modéles, les changements d’humidité spécifique sur terre ne
peuvent pas suivre ceux d’humidité spécifique a saturation (proportionnels a ceux
de température), ce qui se traduit par une diminution d’humidité relative [Boé et
Terray, 2014]. La diminution d’humidité relative a de fortes implications pour les
changements climatiques régionaux.

Tant que les changements d’humidité spécifique continentaux peuvent suivre
ceux d’humidité spécifique a saturation (via I’évapotranspiration locale ou I'advec-
tion si de ’eau est largement disponible en surface localement ou a proximité, soit
grace a des mécanismes modérant 1'augmentation de température continentale),
I’humidité relative ne change pas. Quand ce n’est plus le cas, des rétroactions po-
sitives se mettent en place. Avec une humidité relative plus faible, la saturation
devient plus difficile a atteindre, les précipitations diminuent, I’évapotranspiration
diminue donc, ce qui augmente le réchauffement de surface et tend en retour a faire
encore décroitre I’humidité relative. D’autre part, pour la méme raison que pour
les précipitations, la couverture nuageuse diminue, avec par suite une augmenta-
tion du rayonnement solaire en surface donc un réchauffement additionnel et une
diminution supplémentaire d’humidité relative. Sans surprise, les changements pro-
jetés pour beaucoup de variables sur I’Europe en été sont radicalement différents
entre les modéles a humidité relative continentale constante ou non, comme nous le
montrons dans Boé et Terray [2014].

Il n’est donc pas étonnant que les controles de 1’évapotranspiration décrits pré-
cédemment et les incertitudes associées jouent entre les deux types de modeéles de
la Figure 3.15 [Boé et Terray, 2014]. Les modéles avec un comportement de type
“océan” sur terre, ont une évapotranspiration continentale controlée par 1’énergie
disponible, ce qui favorise son augmentation et donc limite ’asséchement (relatif)
de 'air ainsi que le réchauffement de I'air en surface.

De facon additionnelle, les modéles avec un comportement différent entre le
continent et 'océan adjacent sont aussi caractérisés par une anti-corrélation inter-
annuelle présente forte entre la température et les nuages. C’est probablement le
signe d’une plus forte rétroaction locale des nuages (positive en été sur la zone).
Les modéles avec un comportement de type “océan” sur terre simulent ainsi une
plus faible diminution des nuages avec le réchauffement climatique, et in fine un
moindre réchauffement (ce qui impacte en retour '’humidité relative selon les méca-
nismes décrits précédemment). Cette corrélation interannuelle nuages / température
constitue une deuxiéme contrainte émergente intéressante des changements clima-
tiques en été, particuliérement sur I’'Europe de 1’Ouest, tandis que la premiére, la
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FIGURE 3.15 — Changement de [’humidité spécifique a 2 m (g/kg) en fonction du
changement de température ¢ 2 m (K), en moyenne sur les mailles terre France
(points marrons) et les mailles mer adjacentes (points bleus). 2031-2050 versus
1961-1990 pour le scénario SRESA1B. Chaque point correspond a un modéle ré-
gional ENSEMBLES. La ligne bleue pleine montre la droite de régression pour
les mailles mer et les lignes bleues pointillées intervalle de confiance a 95%. Les
cercles verts ou noirs autour des points terre définissent deux groupes de modéles en
fonction de la relation humidité spécifique / température. Extrait de Boé et Terray

[201].

contrainte des controles de I’évapotranspiration, a un impact plus fort sur I’Europe
de est [Boé et Terray, 2014].

3.4.3 Role des aérosols anthropiques

Un autre élément vient encore compliquer les changements climatiques estivaux
sur ’'Europe. Dans Boé [2016] (voire également le Chapitre 2.4), j’ai montré que
certains modéles CMIP5 simulent une forte réponse de I’évapotranspiration en été
sur I’Europe de 1’Ouest sur la période historique. Ces modéles simulent une forte
diminution d’évapotranspiration du début de la période industrielle jusque a la fin
des années 1970 puis une augmentation. Ces variations d’évapotranspiration suivent
par ailleurs celles du rayonnement solaire en surface et peuvent étre attribuées
largement aux aérosols anthropiques. Les aérosols anthropiques apparaissent, ainsi,
comme une source majeure d’incertitudes dans 1’évolution de ’'évapotranspiration
sur 'Europe de ’Ouest sur le 20éme siécle.

Relativement peu d’études se sont intéressées, me semble-t-il, au role des aé-
rosols anthropiques dans les changements futurs. Les plus grandes variations de
concentration sur I’Europe se font en effet sur la deuxiéme moitié du 20éme siécle.
Apreés 2030-2040, dans le scénario RCP8.5 la concentration des aérosols sulfatés sur
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I’Europe, & un bas niveau, n’évolue plus beaucoup (e.g. Figure Supplémentaire S3
dans Boé [2016]). Il n’en reste pas moins que dans les prochaines décennies des va-
riations importantes des aérosols anthropiques sont encore attendues. De plus, les
concentrations des aérosols sulfatés du milieu ou de la fin du 20éme siécle et des
derniéres décennies du 21éme siécle sont tres différentes, ce qui fait qu’ils peuvent
jouer un role dans les changements climatiques entre ces deux périodes '”. Dans Boé
[2016], j’ai donc aussi étudié I'impact des aérosols anthropiques dans les projections
futures du cycle hydrologique sur I'Europe.

J’utilise la différence de rayonnement solaire en surface entre le début de la
période industrielle et la période avec la concentration maximum d’aérosols sulfatés
sur 'Europe de I’'Ouest (i.e. [1861-1875] moins [1968-1982]) dans les simulations
historiques comme un indicateur de I'impact des aérosols anthropiques dans les
différents modéles CMIP5 18,

Comme mentionné précédemment, une forte incertitude des controles de I’éva-
potranspiration existe dans les modéles climatiques actuels. Or on peut supposer
que les différences d’énergie solaire a la surface dues aux aérosols anthropiques vont
jouer un role bien plus important dans les modéles ot ’évapotranspiration est limi-
tée par ’énergie a la surface que dans ceux ou I’évapotranspiration est limitée par
I’humidité des sols.

Jai donc classé les modéles CMIP5 dans Boé [2016] & I'aide d’un algorithme
de classification hiérarchique en fonction de ces deux propriétés. La distance utili-
sée pour mesurer la proximité des modéles lors de la classification combine, aprés
standardisation :

— Le changement de rayonnement solaire incident & la surface entre [1861-1875]
et [1968-1982|.

— La corrélation entre le rayonnement solaire incident a la surface et I’évapo-
transpiration, moyenné sur des périodes de 10 ans entre 1870 & 2010, comme
métrique des controles de ’évapotranspiration.

Trois groupes de modéles sont obtenus avec cette classification. Les modéles du
groupe G1 simulent une forte diminution du rayonnement solaire du début de la
période historique jusque dans les années 1970. Leur évapotranspiration est par
ailleurs fortement controlée par ’énergie disponible en surface. Dans les groupes G2
et G3, les changements de rayonnement solaire historiques sont bien plus faibles,
avec un fort controle de I’évapotranspiration par ’énergie en surface pour G2 et
un fort controle de ’évapotranspiration par ’humidité des sols dans G3. Un qua-
triéme groupe complémentaire hypothétique avec a la fois une forte réponse aux

17. La période de référence dans le calcul des anomalies joue ici un role. Si on utilise le début
de la période industrielle, ou la concentration en aérosols anthropiques est faible, comme période
de référence, plutot que la période d’obscurcissement maximal centrée autour des années 1975, le
role des aérosols sulfatés dans les projections devient moindre par simple construction. Voir Boé
[2016].

18. Je montre par ailleurs que pour les modéles disposant de simulations d’attribution avec les
aérosols anthropiques pour seul forcage -qui sont malheureusement peu nombreux- cette différence
est bien largement controlée par les aérosols anthropiques.
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aérosols anthropiques sur la période historique et un controle de 1’évapotranspira-
tion par ’humidité des sols n’existe malheureusement !* pas. On peut se demander
si ¢’est une simple coincidence, ou s’il y a des raisons physiques explicatives. Aucune
réponse ne me parait évidente a ce jour.

Les modéles G1 voient bien leur rayonnement solaire incident en surface diminuer
depuis 1870 jusque dans les années 1970 (par construction) avec une accélération
apres la deuxiéme guerre mondiale, pour ensuite augmenter fortement a partir de la
fin des années 1970 jusqu’a la fin du 21éme siécle, avec un ralentissement apreés les
années 2030-2040 (Figure 3.16), qui est la période du 21éme siécle ot la diminution
de la concentration des aérosols sulfatés ralentit. Cette augmentation du rayonne-
ment solaire est due a la fois a l'effet direct des aérosols, dont I'impact est visible
en Figure 3.16b avec le rayonnement solaire incident de ciel clair?° et aux nuages
qui expliquent la différence ciel total / ciel clair, et qui en général diminuent (non
montré). L’évolution des nuages peut aussi étre impactée par les aérosols, au travers
de leurs effets indirects [Boucher et al., 2013|, dont au moins I'un d’entre-eux est
simulé par beaucoup de GCM CMIP5 (albédo ou durée de vie, Collins et al. [2013]).

Les modeéles G3 ont des variations de rayonnement solaire temporellement cor-
rélées a celles de G1, mais de moindre intensité, comme attendu d’aprés la clas-
sification. Il est intéressant de noter, en particulier sur la période historique, que
les différences de rayonnement solaire en toutes conditions entre G1 et G3 sont
plus fortes que les différences en conditions de ciel clair, ce qui suggére un role im-
portant des nuages et donc de la représentation (ou non-représentation) des effets
secondaires des aérosols anthropiques.

Dans les modéles G1, I’évapotranspiration suit une trajectoire similaire a celle
du rayonnement solaire, ce qui s’explique par le fort controle de I’évapotranspiration
par ’énergie disponible dans ces modéles, avec notamment une forte augmentation
des années 1970 a 2030 puis une faible diminution?!. Les modéles G3 ne simulent
quasiment aucun changement d’évapotranspiration sur le 20éme siécle et une forte
diminution dans le 21éme siécle, ce qui est aussi consistant avec le contréle de
’évapotranspiration par ’humidité des sols dans ces modéles (qui diminue au cours
du 21éme siécle, non montré).

De fagon peut étre encore plus intéressante (compte tenu des impacts asso-
ciés) les précipitations de G1 et G3 suivent des évolutions trés comparables a leur
évapotranspiration respective, et donc au rayonnement solaire pour G1. Ces deux
groupes de modéles correspondent & deux trajectoires radicalement différentes du

19. Pour ’étude des mécanismes : il aurait été intéressant d’avoir tous les cas possibles.

20. Le rayonnement solaire incident de ciel clair est également impacté par I'humidité atmo-
sphérique. L’augmentation de ’humidité atmosphérique avec le réchauffement climatique résulte
en une diminution du rayonnement solaire en surface, et s’oppose a l'effet des aérosols, qui est
dominant. La diminution du rayonnement solaire incident de ciel clair aprés 2030-2040 est le ré-
sultat de cette augmentation d’humidité, car la concentration des aérosols sulfatés ne décroit que
tres faiblement sur cette période.

21. Au passage, on peut apprécier ’évolution non-monotone de 1’évapotranspiration dans ces
modéles, avec plusieurs points de changement de signe de la dérivée. Il est trés rare de noter une
telle évolution dans des projections dominées par la croissance monotone de la concentration des
GES.
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cycle hydrologique sur I’'Europe de ’Ouest en été. Les impacts associés a G1 seraient
minimes (quasiment aucun changement de précipitations en fin de siécle) tandis que
ceux reliés a ’asséchement massif de G3 seraient majeurs.

Il faut que noter ici que les analyses décrites dans le Chapitre 2.4 suggérent que,
probablement, aucun des modeéles climatiques actuels ne capturent correctement
I’évolution de I'évapotranspiration sur la France sur le 20éme siécle : aucun des
trois groupes de modéles ne peut étre considéré comme plus crédible. Des doutes
existent ainsi sur 1’évolution projetée du cycle hydrologique sur la France (voir les
perspectives dans le dernier chapitre).

Il est difficile de quantifier dans quelle mesure les changements d’évapotranspira-
tion causent les changements de précipitations a travers les mécanismes de rétroac-
tion humidité des sols - précipitations discutés précédemment ou plus simplement,
les changements de précipitations causent ceux d’évapotranspiration. Dans ce der-
nier cas, pour expliquer dans G1 la similarité temporelle des changements de pré-
cipitations avec ceux de rayonnement solaire sans passer par ’évapotranspiration,
il faudrait faire appel a un role direct des aérosols sur les précipitations. Il peut
exister, les aérosols jouant sur la nucléation -dans les modéles ou ces effets sont
paramétrisés- et donc potentiellement sur les précipitations (e.g. Rosenfeld et al.
[2008]). Néanmoins comme décrit dans la référence précédente les mécanismes sont
complexes et peuvent jouer dans un sens ou dans ’autre, selon la taille de noyaux
de nucléation, le type de nuages etc. Je pense que le premier mécanisme mentionné
joue un role dominant pour les modéles de G1 : les changements de précipitations
sont dans une mesure importante une réponse a ceux d’évapotranspiration. Dans
ces modéles, ’évapotranspiration est controlée par I’énergie disponible & la surface,
elle est donc a priori peu dépendante de 1’eau disponible en surface et donc de
I’évolution des précipitations.

Dans tous les cas, les aérosols anthropiques jouent un role dans les incertitudes
des changements climatiques sur I’Europe, surtout dans les prochaines décennies
[Boé, 2016]. Ce résultat est a considérer en paralléle a ceux de Boé et al. (en pré-
paration) discutés dans le Chapitre 4.5. Nous y suggérons que l'absence de prise
en compte de 1’évolution des aérosols anthropiques par la plupart des modéles ré-
gionaux EURO-CORDEX actuels explique probablement une part des fortes diffé-
rences entre modeéles globaux et régionaux pour les changements climatiques en été
sur 'Europe.

Les différences d’évolution liées aux aérosols anthropiques pourraient venir de la
modélisation de 'impact des aérosols, et notamment de leurs effets secondaires, qui
sont trés incertains (et plus ou moins pris en compte dans les modéles CMIP5). Elles
pourraient également venir de différences dans I’évolution des épaisseurs optiques
des aérosols (c’est a dire du forgage plutot que de la réponse). Cette derniére varie
fortement entre les modéles CMIP5, comme la Figure 3.17 extraite de Boé et al. (en
préparation) l'illustre, avec un impact trés fort sur les changements de rayonnement

84
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FIGURE 3.16 — Evolution de différentes variables en été sur I’Europe de [’ouest dans
trois groupes de modeles CMIPS, en moyenne glissante de 31 ans. Période de réfé-
rence pour le calcul des anomalies : 1961-1990. Apres 2005, le scénario RCP8.5 est
utilisé. La ligne rouge (bleue, noire pointillée, respectivement) montre la moyenne
d’ensemble pour le groupe G1 (G3, G2, respectivement). Le coloriage orange et bleu
clair correspond a plus ou moins un écart-type intra-groupe pour G1 et G3, respec-
tivement. Anomalies de (a) rayonnement solaire incident a la surface (W.m™2), (b)
rayonnement solaire de ciel clair incident a la surface (W.m™2), (¢) évapotranspira-
tion (mm/jour), (d) precipitations (mm/jour), (e) eau précipitable totale (kg.m=2).
(f ) Fraction évaporative (pas d’unité). Dans ce dernier cas, il ne s’agit pas de [’ano-
malie. Croix colorées en lignes horizontales en haut ou en bas : périodes de 31 ans
pour lesquelles les différences entre deux groupes de modeéles sont significatives avec
p<0.10 : (noir) G1 et G3, (vert) G1 et G2, (marron) G2 et G3. Extrait de Boé
[2016].
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solaire de surface de ciel clair 22. Malheureusement, il est difficile d’aller plus loin avec
CMIP5 : tous les modéles ne fournissent pas les données nécessaires concernant les
aérosols, elles ne sont pas en plus toujours directement comparables. Je reviendrai
sur ces questions dans les perspectives.

20
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FIGURE 3.17 — Changement du rayonnement solaire incident a la surface sur [’Eu-
rope (42°N-52°N, -5°E-30°E) en condition de ciel clair en fonction du changement
de ’épaisseur optique a 550 nm des aérosols. 2070-2099 versus 1970-1999. Chaque
point correspond a un modéle CMIPS. Extrait de Boé et al. (en préparation).

22. Seuls les émissions sont imposées pour les aérosols dans CMIP5, ce qui peut résulter en des
différences de concentration et d’épaisseur optique importantes.
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Chapitre 4

Faire sens de I'information
climatique

4.1 Introduction

J’ai commencé mes travaux de recherche au moment oti I’approche multi-modéles
pour les projections climatiques commencait a se généraliser, grace a la disponibi-
lités sous une forme standardisées des résultats de relativement large ensemble de
projections globales (une vingtaine de modéles pour CMIP3 [Meehl et al., 2007] a
’époque).

Depuis lors, I'inflation de la quantité de données produites de facon coordonnée
pour I’étude de I'évolution du climat n’a pas cessé. Les modéles climatiques dans
CMIP sont de plus en plus nombreux. Plus de 60 modéles climatiques sont a attendre
pour CMIP6, contre une quarantaine pour CMIP5.

La diversité des approches de modélisation et des protocoles expérimentaux est
également de plus en plus grande, avec notamment aujourd’hui :

— Les modéles climatiques “classiques”, ou GCM, (couplant des composantes
d’océan, d’atmosphére, de surface continentale et de glace de mer) a basse et
également haute résolution (dans le cadre de HighResMIP [Haarsma et al.,
2016]).

— Les Earth System Models (ESM) ajoutant aux modeéles climatiques classiques
une représentation compléte du cycle du carbone.

— Les simulations atmosphériques forcées, pouvant permettre de s’affranchir des
biais océaniques (e.g. He et Soden [2016], He et Soden [2016b]) et/ou d’at-
teindre des résolutions plus fines.

— Les modéles climatiques régionaux (RCM, e.g projet CORDEX |Giorgi et Gu-
towski, 2015]) dédiés a une zone d’intérét spécifique et permettant également
d’atteindre une résolution plus fine.

— Les Convection-Resolving Regional Climate Models (CR-RCM), c’est a dire
des RCM avec une résolution suffisamment fine (environ inférieure a 5 km)
pour résoudre explicitement la convection humide, qui commencent a pouvoir
étre utilisés dans un cadre climatique.
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— Les prévisions décennales, i.e. des simulations basées sur des GCM, mais ini-
tialisées a partir de conditions initiales observées ou pseudo-observées.

Des ensembles multi-modéles basés sur ces protocoles sont d’ores et déja dispo-
nibles, ou le seront trés prochainement, notamment dans le cadre de CMIP6 et de
ces nombreux Model Intercomparison Projects (MIP) [Eyring et al., 2016]. Ces ap-
proches de modélisation ne sont bien siir pas toutes faites pour répondre aux mémes
questions scientifiques, mais choisir la bonne approche pour une question donnée
n’est pas toujours aisé. Ce choix dépend souvent au final de questions scientifiques
mal résolues aujourd’hui.

C’est d’autant plus vrai qu’il ne suffit pas de prendre en compte les avantages ou
inconvénients intrinséques de telle ou telle protocole. Dans un monde ou la capacité
de calcul est finie, des arbitrages doivent nécessairement étre faits entre quatre
aspects :

— La complexité algorithmique, c’est a dire I'inclusion de la répresentation de
plus de processus, comme dans les ESM.

— La résolution.

— Le nombre de membres permettant d’échantillonner la variabilité interne, ou
les scénarios d’émission.

— La diversité des modeéles, pour échantillonner les incertitudes structurelles
associées.

Il y a donc un compromis & faire entre par exemple le gain de réalisme permis
par une plus importante complexité algorithmique et la réalisation de suffisamment
de membres pour estimer correctement les incertitudes dues a la variabilité interne,
ou encore le besoin d'une haute résolution pour caractériser précisément les impacts
du changement climatique et la prise en compte satisfaisante des incertitudes inter-
modéles.

Une fois un ou des protocoles expérimentaux choisis, les difficultés ne s’arrétent
pas, loin de la. Les ensembles associés présentent toujours des limitations impor-
tantes : ils sont souvent ad-hoc, de simples “ensembles d’opportunité” [Tebaldi et
Knutti, 2007| et ne sont pas congus de facon a échantillonner correctement les prin-
cipales incertitudes en jeu (e.g. dues aux modéles ou a la variabilité interne). Les
modeles climatiques sont en plus loin d’étre indépendants et partagent de nom-
breuses composantes, ou des paramétrisations identiques. Il est dans ce cadre trés
difficile de résumer sous forme statistique (“probabiliser”) les changements clima-
tiques projetés par ces ensembles d'une maniére adéquates. Finalement, tous les
modeéles d’'un ensemble ne peuvent pas étre également réalistes. La question se pose
alors de savoir comment séparer le bon grain de l'ivraie, c’est a dire évaluer le
réalisme respectif des modéles pour une question donnée d’une fagon qui fasse réel-
lement sens et ensuite I'utiliser afin de donner plus de poids aux modéles les plus
crédibles.

Une demande sociétale toujours plus importante existe pour des informations
précises sur le changement climatique et ses impacts, notamment dans le cadre de
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4.2 Sous-échantillonner tout en gardant certaines propriétés de I'ensemble.

I’adaptation. Pour y répondre, une effort important sur les “services climatiques”
a lieu depuis quelques années. Cependant le “service” climatique se focalise encore
trop souvent me semble-t-il sur la simple mise & disposition “conviviale” d’un échan-
tillon ad-hoc de données sous un format simple a traiter. On espére avec une vision
somme toute tres positiviste et un peu naive me semble-t-il que donner 'acceés a des
données est suffisant, et que les bureaux d’étude, les gestionnaires, tous les acteurs
potentiellement concernés par le changement climatique, vont pouvoir s’en emparer
pour traiter de facon adéquate leurs problématiques en lien avec le changement cli-
matique. Or, méme pour les climatologues, il devient difficile aujourd’hui de trouver
son chemin dans la jungle de données disponibles. Il est donc critique aujourd’hui
d’arriver & mieux faire sens de cette masse d’information climatique, afin de pouvoir
mieux répondre aux besoins sociétaux .

Dans cette section, j’ai regroupé plusieurs de mes travaux en lien direct avec les
questions que je viens de décrire, regroupés sous le théme général de “faire sens de
I'information climatique”, c¢’est a dire, comment, & partir de la masse de données
complexes que je viens de décrire, ad-hoc, difficile & comprendre et synthétiser, géné-
rer une information climatique qui ait un sens et une utilité pour la société. Il y a un
coté arbitraire a ce regroupement, beaucoup des travaux que j’ai présentés dans les
parties précédentes pourraient également s’inscrire dans ce cadre, plus en amont.
Je commence par discuter un probléme trés basique et fréquent (comment sous-
échantillonner correctement un ensemble de projections climatiques pour pouvoir
les traiter correctement), m’intéresse ensuite a la question du manque d’indépen-
dance des modéles, a celle de ’évaluation et prise en compte de leur performances
respectives, et enfin a la question du choix du protocole.

4.2 Sous-échantillonner tout en gardant certaines
propriétés de ’ensemble.

Un probléme parmi les plus basiques? auquel on se trouve confrontés dans un
contexte multi-modéle est celui de la sélection d’un sous-échantillon de modéles
représentatifs de ’ensemble entier. Il se pose par exemple lorsqu’il est impossible
ou difficile de traiter ’échantillon entier, pour des raisons de coiit de calcul ou
de stockage. Il peut s’agir de sélectionner quelques modéles climatiques globaux
afin de les désagréger dynamiquement avec un modéle climatique régional (e.g.
McSweeney et al. [2015]). 11 peut aussi s’agir de faire des projections d’impacts avec
un modeéle trés demandeur en temps de calcul, ou avec des ressources de calcul et /ou
de stockage limitées. Ce probléme “appliqué” se pose trés couramment en pratique
et peut avoir des répercutions importantes : un mauvais sous-échantillonnage peut
mener a un signal erroné et des incertitudes mal estimées.

Dans Monerie et al. [2017] nous décrivons et testons différentes méthodes pour
sous-échantillonner un large ensemble de projections climatiques. Elles sont appli-

1. Des travaux “amont”, de nature théorique, sont ainsi indispensables dans le cadre des services
climatiques, quelque-chose que les financeurs n’ont pas toujours trés bien compris me semble-t-il.
2. Mais pas forcément simple & traiter correctement.
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quées dans le contexte des changements de précipitations sur le Sahel, mais ont une
portée générale. Avec une méthode de classification automatique hiérarchique, nous
classifions la réponse des modéles CMIP5 dans le contexte d’intérét (ici donc, le
changement futur de précipitations sur le Sahel). Quatre grandes familles de chan-
gements sont ainsi extraites, et utilisées comme base pour le sous-échantillonnage 3.

Dans une premiére approche (“diversity”), nous sélectionnons un nombre donné
de modéles identique par famille. Cette méthode vise a reproduire de facon correcte
a la fois la moyenne et la dispersion de ’ensemble entier. Dans une seconde approche
(“pattern selection”), nous sélectionnons uniquement les modeéles du groupe le plus
proche de la moyenne d’ensemble de I’échantillon entier. Nous nous placons dans le
cas, plus rare mais se présentant parfois en pratique, ot I’on cherche a se focaliser sur
une réponse spécifique (par exemple, quand on considére que la moyenne d’ensemble
est le meilleur estimateur de la réponse et qu’on veut étudier ce que donne ce signal
en terme d’'impacts & moindre cotit numérique).

Nous présentons ensuite une méthodologie permettant de s”assurer de la per-
tinence des approches proposées, en fonction des objectifs potentiels. Il s’agit de
montrer que les procédures de sous-échantillonnage précédentes aboutissent a de
meilleurs résultats que le simple choix aléatoire de sous-échantillons composés du
méme nombre de modéles. Pour la reproduction d’un réponse spécifique, ici la
moyenne de ’ensemble entier, la méthode “pattern selection” donne comme at-
tendu des résultats légerement meilleurs que la méthode “diversity”. Par contre,
comme attendu par construction, sa représentation de la dispersion est mauvaise.
La méthode “diversity” est largement meilleure pour la reproduction de la disper-
sion de ’ensemble entier. Avec cette approche, dans notre cas particulier, de bons
résultats en terme de reproduction a la fois de la moyenne et de la dispersion du
grand ensemble sont obtenus pour un échantillon de taille aussi petite que 4 (ce qui
correspond ici & un modéle sélectionné par famille de réponses).

Ces méthodes sont particuliérement intéressantes pour la sélection de petits
sous-échantillons (quatre modeéles par exemple). Plus la taille du sous-échantillon est
grande, plus sa performance se rapproche de celle de la méthode basique consistant
a simplement sélectionner les modéles de facon aléatoire parmi I’ensemble entier.

4.3 Probléme de dépendance des modéles clima-
tiques.

Les modéles climatiques actuels sont lion d’étre indépendants. Dans CMIP5, le
nombre de composantes individuelles (e.g. modéles d’atmosphére ou d’océan) est
ainsi bien plus petit que celui de modéles climatiques. Certaines composantes sont
ainsi utilisées aujourd’hui dans de nombreux GCM. Dans CMIP5, le modéle CAM
est utilisé dans les modéles chinois BNU-ESM (CAM3.5) et FIO-ESM (CAM3), les
modéles norvégiens NorESM1-M et NorESM1-ME (CAM4-Oslo) les modéles amé-
ricains CCSM4 (CAM4), CESM1-BGC (CAM4), CESM1-CAM5 (CAM5). Toutes
ces versions de CAM ne sont pas identiques, néanmoins elles ont des similarités

3. Par ailleurs, cette classification est trés intéressante pour ’étude des mécanismes en jeu.
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importantes. Le modéle océanique NEMO est aussi utilisé dans de nombreux GCM
(CNRM-CM5, les multiples modéles de I'IPSL et du CMCC, EC-EARTH). Méme
s’il est un peu tot pour en étre siir %, il semblerait que ce phénoméne de concentra-
tion ne s’arréte pas et méme s’amplifie dans CMIP6 avec par exemple 'adoption
par le Hadley Centre du modéle NEMO pour 'océan, ou du modéle atmosphérique
CAM par le CMCC. Finalement, certains GCM CMIP5 différent méme uniquement
par leur résolution ou par des composante(s) additionnelle(s) (e.g. chimie atmosphé-
rique interactive) aux quatre composantes principales (atmosphére, océan, surface
continentale, glace de mer).

La démocratie des modeéles [Knutti, 2010], qui consiste a donner le méme poids
a chaque modele climatique, est encore ’approche ensembliste la plus largement
utilisée. Pourtant, pour paraphraser Georges Orwell dans la “Ferme des animaux” :
dans la démocratie des modeéles, tous les modéles sont égaux, mais certains sont
plus égaux que d’autres. Il est ainsi évident que le modéle atmosphérique CAM a
beaucoup plus de poids dans la moyenne multi-modeéles CMIP5 que la composante
atmosphérique de CanESM2 par exemple, utilisée dans ce seul modéle couplé.

Ce constat est loin d’étre polémique : peu de chercheurs affirmeraient aujour-
d’hui que les modéles climatiques CMIP5 sont indépendants. Pourtant, la plupart
des études actuelles® font quand-méme 1’hypothése implicite d’indépendance des
GCM, comme la plus emblématique d’entre-elle : 'TPCC AR4 [Collins et al., 2013|
montre ainsi (sous réserve de disponibilité) les moyennes d’ensemble obtenues avec
I'intégralité des modéles climatiques CMIP5.

Ce paradoxe tient probablement a ’absence d’approches alternatives totalement
pertinentes et d’application générale a la démocratie des modéles. Pour continuer
dans les paraphrases, Churchill cette fois, la démocratie des modéles serait-elle la
pire approche ensembliste a I’exception de toutes les autres?

Les études qui se sont intéressées a ce probléme d’indépendance sont encore rela-
tivement rares, et peuvent se classer en deux approches conceptuellement différentes.
Dans les approches que j’appelle “a posteriori”, les plus fréquentes, la similarité des
résultats des modeéles est utilisée comme un indicateur a posteriori de leur lien de
dépendance. Deux modéles avec des résultats proches sont jugés plus dépendants
que deux modéles avec des résultats éloignés (e.g. Bishop et Abramowitz [2013]| ou
Sanderson et al. [2015]). La similarité des résultats, mesurée par une métrique don-
née, peut alors étre utilisée pour définir des poids d’indépendance, utilisable lors du
calcul des statistiques de 1’ensemble.

Les approches a posteriori sont relativement faciles & mettre en ceuvre. Cepen-
dant, elles ne me semblent pas totalement satisfaisantes d’un point de vue théo-
rique, car porteuses d’une certaine contradiction avec ’approche multi-modéles, il
me semble. L’approche multi-modéles repose en effet sur 'idée que si un modéle
supplémentaire B donne le méme résultat qu’un modéle A, alors notre confiance
dans les résultats du modéle A s’en trouve augmentée ®. Or, 'approche a posteriori

4. Au moment ou j’écris ces lignes les premiers résultats de CMIP6 commencent tout juste a
arriver au compte-gouttes.

5. Dont certains de mes travaux présentés précédemment.

6. Sile modéle B et A sont indépendants bien sir...
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considére que si les résultats du modéle A et du modéle B sont proches alors ils ne
sont pas indépendants. Si on va au bout du raisonnement, les résultats du modéle
B ne peuvent alors jamais renforcer notre confiance dans les résultats de A.

Dans les approches que j'appelle "a priori", 'indépendance des modéles est jugée
a priori en fonction de la similarité des algorithmes uniquement, sans considération
de leurs résultats. En pratique, les seules approches a priori utilisées & ce jour
se basent sur l'appartenance des modéles & un méme groupe de modélisation. La
“démocratie institutionnelle” proposée par Leduc et al. [2016] pour remplacer la
“démocratie des modeles” consiste a donner le méme poids a chaque groupe de
modélisation climatique dans l’ensemble en ne sélectionnant par exemple qu’un
seul modéle par groupe de modélisation.

Ce type d’approche est en fait utilisé plus ou moins implicitement dans beaucoup
d’études (c’est ce que nous faisons dans Dayon et al. [2018| par exemple). Annan et
Hargreaves [2017] se basent aussi sur I'appartenance des modéles & un méme groupe
de modélisation pour caractériser a priori la dépendance des modéles mais propose
en plus une méthode pour dériver dans ce contexte des poids d’indépendance non
binaires.

Les approches a priori me semblent plus satisfaisantes d’un point de vue théo-
rique. Par contre, leur utilisation a I’heure actuelle reste en pratique tres limitée.
Comme mentionné précédemment, des GCM de différentes institutions partagent
souvent des composantes identiques, et il est donc nécessaire d’aller au dela des
institutions.

Dans Boé [2018] je présente des travaux visant a aller plus loin dans I’approche
a priori. Au lieu de raisonner en terme d’appartenance & un méme groupe de mo-
délisation, je raisonne en terme de similarité des composantes des GCM. J’étudie
ainsi le lien entre la proximité des résultats de modéles et la proximité en termes de
composantes. Je prends en considération les quatre composantes principales d’un
modeéle climatique actuel : modéle d’océan, d’atmosphére, de glace de mer et de
surface continentale.

Les erreurs quadratiques moyennes (RMSE, j'utiliserai le sigle anglais) entre
toutes les paires de simulations d’'un ensemble de 40 modéles CMIP5 avec tous
leurs membres sont calculées, pour la climatologie présente et les changements fu-
turs moyens. Ces RMSE sont ensuite agrégées en différentes catégories en fonction
de la similarité des composantes de la paire de modeéles correspondante : méme
GCM mais conditions initiales différentes (IV), GCM différant uniquement par leur
résolution ou l'addition de modules secondaires (e.g. chimie atmosphérique, végé-
tation interactive etc., C4), GCM ayant trois (C3), deux (C2), une (C1) ou aucune
(C0) composantes communes, GCM provenant du méme groupe de modélisation
(SG) ou de groupes différents (DG).

Un lien clair existe entre la proximité des résultats et le nombre de composantes
partagées par les GCM, que ce soit pour la climatologie présente ou les changements
futurs des trois variables considérées : température, pression réduite au niveau de
la mer, précipitations (Figure 4.1). L'impact d’une seule composante partagée est
méme généralement visible.
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FIGURE 4.1 — Distribution des erreurs quadratiques moyennes (RMSE) sur le globe
entre paires de simulations pour différentes catégories (voir texte). Les boites-a-
moustaches sont définiées comme pour la Figure 3.3. La distribution (4 5-95%) de
la médiane des RMSE entre paires de simulations obtenues par un test de resam-
pling aléatoire est montré en rouge. Le test correspond a [’hypothése nulle : pas de
différences avec C0. Les diamants montrent la médiane des RMSE paire a paire pour
différentes sous-catégories. Pour CJ, les diamants noirs correspondent aux modéles
qui different uniquement par la résolution. Pour C3, le diamant jaune (bleu) corres-
pond aur modéles qui ne partagent pas leur composante océanique (atmosphérique)
Pour C1, le diamant bleu (gris) correspond auz modéles qui partagent uniquement la
composante océanique (glace de mer). (a) Température atmosphérique (K) moyenne
sur 1970-1999. (b) Changement de température atmosphérique (K) entre 2070-2099
et 1970-1999. (c et d) Comme (a) et (b) pour la pression réduite au niveau de la
mer (hPa). (e et [ ) Comme (a) et (b) pour les précipitations (mm/jour). Extrait
de Boé [2018].
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Les modéles différant uniquement par la résolution ou I’addition de composantes
secondaires ont des résultats (en terme de médiane) 2 & 4 fois plus proches que
les modéles ne partageant aucune composante. L'impact de la variabilité interne
est faible pour les climatologies présentes, mais pour les changements futurs son
impact n’est pas beaucoup plus faible que celui de la résolution ou des composantes
secondaires. Ces résultats sont vrais quelle que soit la variable étudiée, et pour
différentes régions du globe [Boé, 2018|.

Un autre résultat de cette étude est qu’il n’est guére possible a 1’heure actuelle
d’établir de facon robuste une hiérarchie générale entre les composantes i.e. de
montrer que certaines composantes parmi les quatre principales ont plus d’impact
sur la proximité des résultats d’une paire de GCM. Cette impossibilité n’est pas
forcément intrinséque et résulte peut-étre en grande partie de la trés faible taille
des échantillons concernés.

Ces résultats permettent d’envisager de proposer des approches a priori alter-
natives a la démocratie des modéles ou des institutions, comme la démocratie des
composantes. Elle consisterait a donner un poids identique & chacune des quatre
composantes (e.g. a donner le méme poids au modéle atmosphérique ARPEGE et
CAM) dans lestimation des statistiques d’ensemble, au travers des poids attribués
a chaque modéle climatique. On peut aussi, plus brutalement, décider de limiter la
réplication de composantes dans I’ensemble a une ou deux composantes maximum
par exemple, i.e. ne pas intégrer dans I’ensemble deux GCM avec plus de deux com-
posantes identiques, selon le niveau de similarité artificielle des résultats (telle que
quantifiée sur la Figure 4.1) que 1’on juge acceptables.

Une difficulté de Papproche développée dans Boé [2018] est qu'’il n’est pas tou-
jours évident de décider objectivement si deux composantes sont identiques. La
méme composante peut apparaitre sous différentes versions (e.g. CAM3 et CAMb5
mentionné au dessus), sans parler de la méme version avec des tunings différents.
Dans Boé [2018] je ne considére pas 'impact du tuning ” [Hourdin et al., 2016] et je
me base sur les numéros de version des composantes. Cette approche est évidem-
ment loin d’étre parfaite. J’ai fait des tests de sensibilité a la définition de I’identité
des composantes dans ce cadre : elle s’avere limitée pour les résultats principaux,
mais cela n’en demeure pas moins une question importante.

Une difficulté plus fondamentale existe. Deux composantes différentes partagent
souvent des schémas de paramétrisation et ne sont donc pas forcément indépen-
dantes. Mon étude constitue donc un premier pas et propose une méthodologie
pour étudier I'impact des similarités algorithmiques sur celles des résultats, mais
beaucoup de travail reste encore nécessaire pour traiter de fagon satisfaisante la
question du manque d’indépendance des modéles climatiques. Je reviendrai sur ces
questions dans les perspectives.

7. C’est de toute fagon irréalisable en pratique en raison du manque de documentation actuel
du tunning dans les différents groupes.
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4.4 Donner plus de poids aux modéles les plus réa-
listes : contraintes émergentes

Dans la section précédente, j’ai discuté de la recherche du juste poids a donner
aux différents modéles climatiques pour prendre en compte leur lien de dépendance,
pour aller vers une démocratie réellement représentative. Néanmoins, on peut se de-
mander, pour filer la métaphore politique, si la démocratie est réellement la meilleure
approche multi-modéles. Ne vaudrait-il pas mieux, plutot, chercher a donner plus de
poids aux modéles les plus méritants, i.e. les plus réalistes, c’est a dire abandonner
la démocratie pour la méritocratie ?

La question cruciale dans ce cadre est la caractérisation du “mérite” respectif des
différents modéles climatiques. Les modéles ne peuvent étre évalués que par rapport
a leur capacité a reproduire le climat passé observé, qui ne nous renseigne guére en
général sur leur capacité a projeter la réponse du systéme a 1’évolution des forcages
anthropiques.

Il est en effet impossible d’évaluer la réponse des modéles climatiques aux concen-
trations futures de GES car elles sont totalement inédites sur la période instrumen-
tale. Il faut par exemple remonter a la période chaude du Pliocéne Moyen (il y
a environ 3 million d’années) pour avoir des concentrations en C'Oy proches de
celles du scénario, pourtant trés modéré, RCP2.6 [Fischer et al., 2018|. Méme si des
données paléoclimatiques existent et sont extrémement utiles pour 1’évaluation des
modeéles |Fischer et al., 2018|, les incertitudes associées, leur particularité en termes
de variables et de propriétés spatio-temporelles imposent des limites importantes.
Aucune période passée n’est de toute facon un parfait analogue du climat modifié
par I’homme.

Méme si de nombreuses études font ’hypothése inverse, au moins implicitement,
il n’y a pas de raison solide pour supposer a priori qu’un lien existe entre la capacité
d’un modéle a reproduire les propriétés climatologiques du climat présent et le
réalisme des changements qu’il projette en réponse aux forcages anthropiques. Il
est d’ailleurs trés facile de trouver des exemples (la plupart des cas en fait) dans
lesquels deux modéles sont trés proches en termes de climatologie présente mais
avec des trajectoires futures extrémement différentes.

Il existe néanmoins des cas, rares, pour lesquels certains aspects du climat pré-
sent (enfin, passé) dans les modéles nous renseignent sur leur réponse aux forgages
anthropiques. Il est alors possible, au moins en théorie, d’utiliser une estimation ob-
servationnelle afin d’évaluer les modéles sur un aspect important pour leur réponse
future. Cette approche, connue aujourd’hui sous le nom de “contraintes émergentes”
et, trés “a la mode”, est en fait utilisée depuis longtemps sous d’autres noms (e.g.
Douville et al. [2006], Hall et Qu [2006], Boé et Terray [2008]).

Une contrainte émergente utile existe notamment lorsque le (ou les) méca-
nisme(s) dominant(s) dans les changements futurs influe(nt) également de fagon
importante sur une (ou des propriétés) du climat présent. Un exemple simple est ce-
lui des controles de ’évapotranspiration estivale sur 'Europe (Boé et Terray [2008],
voir aussi Chapitre 3.4.2). Sur une zone intermédiaire entre la Scandinavie et le sud
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de I’Europe, les modéles ne s’accordent pas sur le controle dominant de 1’évapo-
transpiration dans le climat présent. Trés logiquement, les modéles pour lesquels
I’énergie disponible en surface est un facteur limitant dans le climat présent voient
leur évapotranspiration augmenter grace a l'augmentation d’énergie a la surface
caractéristique du changement climatique. Pour les modéles dans lesquels I’éva-
potranspiration présente est limitée par I'humidité des sols, cette augmentation
d’énergie a peu d’impact sur I’évapotranspiration (I’humidité des sols diminuant
par ailleurs et restant donc limitante). Au final, les controles de ’évapotranspira-
tion dans le présent nous renseignent sur la réponse future de I'évapotranspiration 8.

Il est important, & mon avis, que la contrainte ne soit pas simplement basée sur
une relation statistique mais aussi sur une compréhension physique du lien présent /
réponse future. Des approches de pur “data mining” peuvent étre utilisées pour cher-
cher des caractéristiques présentes des simulations ayant un lien statistique avec le
changement futur d’intérét, en corrélant toutes les propriétés présentes imaginables
avec ce changement. Avec ce type d’approche, en multipliant les tests statistiques,
on trouvera toujours des relations semblant significatives mais n’étant pas réelles
(e.g. dans 5% des cas si on considére une p-value de 0.05) par pur hasard [Caldwell
et al., 2014].

Au dela de la recherche d’une contrainte et des aspects de compréhension phy-
sique associés, la mise en ceuvre en pratique d'une contrainte émergente pour
contraindre un changement futur présente beaucoup de difficultés rarement traitées
en profondeur : quelle est la meilleure méthode statistique d’inférence? Comment
traiter les erreurs observationnelles qui existent nécessairement sur la contrainte,
I'impact de la variabilité interne sur la contrainte dans les observations et les mo-
déles, le manque d’indépendance des modéles dont I’échantillon est en plus petit.
Et surtout, comment évaluer ’approche ?

Dans Boé et Terray [2015], nous proposons une méthodologie permettant de
tester I'intérét d’une contrainte émergente, et d’évaluer 'impact des différents choix
méthodologiques associés a son application pratique. Cette méthodologie est basée
sur le concept de modéle parfait, utilisé et discuté dans un autre contexte dans le
Chapitre 3.3.1. Le principe est simple : on considére un modéle comme la réalité
observée (on connait alors le climat passé et futur “observé”) et on essaie de prévoir
sa réponse future a partir de la contrainte émergente dans la simulation historique
de ce modéle (I'observation), et de tous les autres modéles climatiques, dont on
connait la contrainte émergente présente et le changement futur. Cette opération
est répétée en prenant chaque GCM de I’ensemble tour a tour comme la réalité.
Pour un ensemble complet de n+ 1 modéles, on peut ainsi faire n+ 1 tests avec une
taille de I'ensemble prédictif n.

Il est alors possible de calculer des “scores de prévisions” sur ces n prévisions,
comme 'erreur absolue moyenne, la corrélation entre les n valeurs prévues et ob-
servées, ou encore le nombre de cas ou la prévision est meilleure qu’une approche
basique e.g. la moyenne multi-modéles et/ou encore plus basique, le choix d’un mo-
déle au hasard. En réduisant la taille de ’ensemble prédictif, c’est a dire en prenant

8. Dans ce cas précis, I’évaluation est par contre complexe, car ’évapotranspiration est trés mal
observée. Des estimations observationnelles, certes incertaines, peuvent quand méme étre dérivées.
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au hasard k& modeéles parmi les n on peut augmenter le nombre de cas tests, et
additionnellement tester la sensibilité des résultats a la taille de 1’ensemble.

Nous appliquons cette approche dans Boé et Terray [2015] aux projections de
température en été sur la France avec comme contrainte émergente la corrélation
interannuelle estivale présente entre la température et la couverture nuageuse (voir
Chapitre 3.4.2 et Boé et Terray [2014] ). Nous testons ainsi plusieurs méthodes sta-
tistiques pour la mise en ceuvre en pratique de la contrainte émergente : méthode de
régression, moyenne pondérée selon la distance a la métrique, sélection d’un nombre
fixe de “meilleurs” modéles, sélection uniquement des modéles suffisamment proches
de la métrique etc. Certains aspects “ad-hoc” de ces méthodes sont d’ailleurs testés
et fixés en modéle parfait (c’est aussi son intérét), comme par exemple la forme des
fonctions poids dans une approche par pondération, le nombre optimal de “meilleurs
modéles” & garder etc. Nous avons aussi testé (grossiérement) I'impact du manque
d’indépendance des modéles climatiques pour I’application de la contrainte émer-
gente, en faisant les analyses pour un échantillon complet de modéles et également
un sous-échantillon visant a limiter la similarité des modéles le constituant.

La Figure 4.2 illustre certains de ces résultats. Les approches basées sur la
contrainte émergente permettent en moyenne de largement battre la moyenne multi-
modeéles (et a fortiori le choix d’'un modéle au hasard). Autrement dit, on est capable
de prévoir le changement projeté de température extivale par un modéle climatique
en connaissant uniquement son climat présent, avec un succeés bien meilleur que
les approches standard. L’erreur absolue est ainsi divisée par 2 par rapport a la
moyenne d’ensemble pour des tailles d’ensemble supérieures a 10. Des différences
de performances, parfois importantes, sont visibles entre les différentes méthodes
statistiques d’inférence.

Pour une taille d’échantillon donnée, les résultats sont meilleurs quand les mo-
déles sont moins dépendants (bas versus haut sur Figure 4.2). Ceci est logique, il y a
plus “d’information” dans I’ensemble prédictif lorsque les modéles sont moins dépen-
dants. De plus, certaines méthodes statistiques d’inférence supposent explicitement
une indépendance de 1’échantillon, e.g. la méthode de régression. Cette méthode,
souvent utilisée en pratique dans ce contexte, est d’ailleurs la pire en terme d’erreur
(pour des ensembles suffisamment larges) dans le cas d’ensembles avec un probléme
d’indépendance important, mais s’approche des autres pour des ensembles souffrant
moins de ce probléme.

Dans Boé¢ et Terray [2015] nous testons également I'impact d’une erreur obser-
vationnelle potentielle. En effet, la métrique observée pour I'utilisation réelle d’une
contrainte émergente n’est jamais parfaitement connue, une incertitude / erreur
observationnelle existe. En rajoutant des erreurs observationnelles idéalisées a la
contrainte émergente en modéle parfait nous avons ainsi testé jusqu’a quelle erreur
obervationnelle la contrainte émergente reste intéressante comparée a la moyenne
multi-modéles. En pratique, cette valeur pourrait ensuite étre comparée a l’'incerti-
tude observationnelle réelle (a supposer qu’on puisse I’évaluer correctement) pour
déterminer si utiliser la contrainte émergente dans la réalité demeure intéressant.

Finalement, la méthodologie en modéle parfait permet de comparer 'intérét de
différentes contraintes. Par exemple nous montrons que, sans surprise, la tempéra-
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ture climatologique est une mauvaise contrainte émergente pour les changements
de température en été sur la France.
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FIGURE 4.2 — Scores de prévision du changement de température sur la France en
été a la fin du 21éme siécle obtenus dans le cadre modéle parfait pour les différentes
méthodes statistiques d’inférence, et différentes tailles d’ensembles données en abs-
cisse. (a) Erreur moyenne absolue, (b) corrélation entre la valeur prévue et la valeur
vraie, (c) pourcentage de cas ou la méthode basée sur la contrainte émergente donne
une erreur absolue moyenne plus faible que la moyenne d’ensemble multi-modéle.
La ligne rouge pointillée donne le nombre de cas ot aucun modéle suffisamment
proche de la vérité n’est trouvé dans la méthode “close-enough”. (d), (e), (f) comme
(a), (b), (¢) sauf qu’un sous-ensemble de modéles climatiques plus indépendants a
été sélectionné en éliminant des modeéles trop similaires. Extrait de Boé et Terray
[2015]. Voir cet article pour plus de détails sur les différentes méthodes d’inférence
testées.

Les résultats décrits précédemment et dans Boé et Terray [2015] concernent un
cas d’étude spécifique illustratif. La méthodologie proposée, basée sur le concept de
modéle parfait, est par contre générale et peut étre appliquée a n’importe quelle
application de contrainte émergente. Compte tenu des multiples “piéges” existants
avec l'approche des contraintes émergentes, je pense qu’il est intéressant d’utiliser
cette approche en modéle parfait avant une application pratique, pour, par exemple,
démontrer la pertinence de la contrainte, choisir la meilleure méthode d’inférence
ou évaluer si les incertitudes obervationnelles ne compromettent pas l’approche.
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4.5 Choix du protocole : RCM versus GCM

Problématique

Comme noté dans l'introduction de ce chapitre, différents protocoles expérimen-
taux sont utilisés aujourd’hui pour réaliser des projections climatiques. La question
de leurs avantages et inconvénients respectifs en fonction de la question d’intérét,
ainsi que celle de la cohérence de leurs résultats se posent de plus en plus fréquem-
ment. C’est en particulier le cas pour les modéles climatiques globaux et les modéles
climatiques régionaux.

Les modeéles climatiques régionaux sont souvent utilisés pour désagréger sur une
région d’intérét les modéles climatiques globaux a plus basse résolution, notam-
ment dans le cadre de I’étude des impacts du changement climatique. Une meilleure
représentation des structures climatiques de petites échelles est, en effet, souvent
jugée nécessaire dans ce contexte.

Les bénéfices des RCM semblent parfois évidents. Par exemple, une meilleure re-
présentation de ’'orographie permet une plus juste représentation de la température,
compte tenu du fort lien entre altitude et température. Néanmoins, une interpola-
tion spatiale d’'un GCM avec une prise en compte de ’altitude, ou une correction
adéquate peut également permettre d’obtenir facilement des variations de tempé-
rature a haute résolution réalistes méme en zone de relief. Peut-étre est-ce suffisant
pour certaines applications. Cet exemple illustre que ce qu’on appelle “valeur ajou-
tée” de la modélisation climatique régionale est en fait une qualité partiellement
subjective.

Quoi qu’il en soit, de nombreuses études ont montré des améliorations de la
représentation de certaines propriétés du climat présent dans les RCM, par exemple
une amélioration de la représentation des précipitations climatologiques présentes
dans les zones de relief accidenté (e.g. Prein et al. [2016], Torma et al. [2015]).

S’il est relativement aisé de déterminer si la haute résolution permet ou non
d’améliorer la représentation du climat présent (il suffit de comparer les modéles aux
observations), la question est bien plus complexe en ce qui concerne les changements
climatiques, pour lesquels aucune référence observationnnelle n’existe. Comme dit
précédemment dans ce mémoire, il n’y a pas de raison de supposer a priori qu’amé-
liorer la représentation climatologique d’une propriété du climat présent améliore
nécessairement la représentation des changements. Une valeur ajoutée dans le cadre
climatologique présent n’implique donc pas une valeur ajoutée pour les change-
ments. Il n’y a donc pas de raison de supposer a priori que la plus fine résolution
des RCM meéne nécessairement a des projections plus réalistes que les GCM, notam-
ment aux échelles résolues par les deux types de modéles. C’est d’autant plus vrai
qu’a ’heure actuelle les mémes classes de phénomeénes atmosphériques doivent étre
paramétrisées dans les modeéles globaux et les modeéles régionaux (ce ne sera plus
vrai avec l'arrivée des Convection Resolving RCM, voir le Chapitre Perspectives).
Le réalisme d’un modéle climatique va en effet bien au dela de sa résolution. Les
paramétrisations physiques, en particulier, sont cruciales.

De plus, la capacité de calcul étant finie, le gain de résolution permis par les
RCM implique certaines concessions, en termes de taille, de représentativité de
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I’ensemble et donc de caractérisation des incertitudes. Pour la génération actuelle
de RCM EURO-CORDEX [Jacob et al., 2014], & 11km sur I’Europe on dispose par
exemple de quelques RCM (environ sept) forcés par quelques GCM (environ six).
Le choix des quelques GCM forceurs ne s’est pas forcément fait sur des critéres
scientifiques, avec par exemple le genre d’approches décrites dans le Chapitre 4.2
ou dans McSweeney et al. [2015]. Leur représentativité n’est donc pas garantie.

Dans certains travaux en cours, je me suis attaché a caractériser les différences
des projections des GCM et RCM actuels sur I’'Europe, a comprendre les causes
des différences éventuelles, dans 1’objectif final d’éventuellement pouvoir juger du
réalisme respectif de ces projections.

Changements des précipitations

Dans le Chapitre 3.2.3, j’ai présenté les changements de diverses propriétés des
précipitations dans les modéles climatiques globaux CMIP5. Comme mentionné ci-
dessus, des études ont suggéré que les modeéles régionaux représentaient mieux les
précipitations et précipitations extrémes dans le climat présent. La question se pose
de savoir si des différences de changement existent également.

Je compare sur la Figure 4.3 les changements de différentes propriétés des pré-
cipitations pour un large ensemble de modéles CMIP5, pour le sous-ensemble de
modéles CMIP5 ayant servi a forcer les RCM EURO-CORDEX, pour les RCM
EURO-CORDEX a 50 km, les mémes RCM a 12 km, et également pour ces mémes
RCM a 12 km, mais avec une agrégation des précipitations journaliéres a la résolu-
tion classique des GCM avant de calculer les propriétés des précipitations puis leur
changement 9.

L’allure générale des changements des propriétés des précipitations, déja com-
mentée dans le Chapitre 3.23, est grossiérement cohérente entre les différents types
de modéles et résolutions sur I’Europe du Nord, et, dans une moindre mesure, sur
I'Europe du Sud. Des différences non négligeables entre les RCM (a 12 km ou 50
km) et les GCM sont quand méme visibles, avec une augmentation souvent plus
forte des précipitations moyennes sur le nord de 'Europe dans les RCM, a cause de
différences de changements de fréquence plus que d’intensité. Ce résultat est vrai
pour les RCM a 12 km que les propriétés des précipitations soient calculées avec ou
sans agrégation préalable sur une grille basse résolution.

Des différences entre RCM et GCM plus importantes sont visibles sur 1'Eu-
rope du sud, pour toutes les propriétés. Les maximums annuels des précipitations
cumulées sur 1 ou 5 jours augmentent ainsi bien plus fortement dans les RCM.
L’échantillon de GCM forceurs a des propriétés assez différentes de I’échantillon
complet des GCM CMIP5 sur I’Europe du sud, en termes de dispersion voire méme
de médiane pour l'intensité. Le choix de cet échantillon de GCM pour forcer les
RCM n’est donc pas optimal.

La comparaison précédente se fait a grande échelle pour laquelle des différences

9. Certaines propriétés étudiées dépendent par exemple de la définition d’un jour pluvieux.
Cette caractérisation basée sur un seuil fixe (0.5 mm/jour ici) peut étre sensible a la surface de la
maille ou celle d’agrégation. Ce test vise & déterminer si cette sensibilité est importante en ce qui
concerne les changements.
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Northern Europe (45:59N;-11,20E) Southern Europe (36:45N;-11,20E)
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FIGURE 4.3 — Changement de différentes propriétés des précipitations moyennées
sur (4 gauche) le nord de I’Europe de I’Ouest (45°N-59 N, -11°E-20°PE) et (a droite)
le sud de I’Europe de I’Ouest (36°N-45°N, -11°E-20°E). Un jour est considéré plu-
vieur pour des précipitations supérieures a 0.5 mm. Fréquence des précipitations
(Freq), moyenne des précipitations (Auvg), intensité des précipitations (Int, i.e.
moyenne des précipitations des jours pluvieux), mazimum annuel des précipitations
cumulées sur 1 et 5 jours (Maxld, Maz5d). Pour chaque propriété, 5 distributions
sont montrées. Elles correspondent, de gauche a droite, a un large ensemble de mo-
deles CMIPS, au sous-ensemble de modeéles CMIPS ayant servi a forcer les RCM
EURO-CORDEX (une pondération est faite selon le nombre de simulations régio-
nales forcées par chaque GCM), aur RCM EURO-CORDEX a 50 km, les mémes
RCM a 12 km, et ces mémes RCM a 12 km, mais avec une agrégation des précipita-
tions journaliéres a la résolution classique des GCM avant de calculer les propriétés
des précipitations. 11 simulations climatiques régionales (a chaque résolution) sont
étudiées, basées sur 6 RCM. Les boites a moustaches sont définies comme pour la
Figure 3.3.

ne sont pas forcément attendues !°. Une telle comparaison masque donc grandement
I'intérét de la résolution.

Sur les cartes des changements de moyenne et d’intensité (Figure 4.4), un si-
gnal de petite échelle apparait dans les RCM a 50 km et s’intensifie a 12 km, sur
les Pyrénées, les Monts Cantabriques, voire la Cordilliére Centrale espagnole. Ce
signal est particuliérement visible sur les changements d’intensité, en particulier a
12 km, avec un changement de signe des anomalies sur ces régions a petite échelle.
L’intensité diminue sur cette zone dans les RCM alors qu’elle augmente dans les
GCM.

Il s’agit clairement d’un effet orographique, probablement de type Foehn (dans
une acception grossiére du terme). L’orographie favorise les précipitations sur le
versant au vent dominant et une subsidence d’air plus sec sur le versant sous le

10. On peut arguer qu’idéalement, & grande échelle, les résultats des GCM et RCM devraient
étre identiques. Voir par exemple la discussion de Laprise et al. [2008] sur ce point.
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FIGURE 4.4 — Moyenne d’ensemble des changements annuels relatifs (pas d’unité)
(a gauche) des précipitations moyennes et (a droite) de l'intensité moyenne des
précipitations, entre 2070-2099 et 1970-1999 dans 11 simulations EURO-CORDEX
a (en haut) 12 km et a (au milieu) 50 km ainsi que (en bas) dans les GCM CMIP5
forceurs, pondérés selon le nombre de simulations régionales forcées par chacun des
GCM. Pour calculer I'intensité des pluies, un jour est considéré pluvieur pour des
précipitations supérieures a 0.5 mm.

vent. Les légers changements de direction des régimes de vents dominants, avec par
exemple en multi-modéles une augmentation de la composante de sud des vents sur
les Pyrénées (non montré), associés aux différences de représentation du relief selon
la résolution, expliquent probablement ces différences de changements d’intensité
des précipitations. Vu a grande échelle, ces différences peuvent paraitre anecdotiques
mais pour une petite vallée des Pyrénées elles correspondent a des évolutions futures
du climat totalement différentes.

Caractériser les différences entre les GCM et RCM n’est qu’un premier pas. Il
faut ensuite comprendre les mécanismes responsables de ces différences, afin d’étre
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éventuellement capable de juger du réalisme respectif de leur représentations dans
les GCM et RCM. Pour les différences a trés fine échelle des changements d’intensité
des précipitations discutées ci-dessus, il est treés probable que les changements des
RCM a 12 km sont plus réalistes.

En ce qui concerne les changements a grande échelle des précipitations montrés
sur la Figure 4.3, ’absence de compréhension physique ne permet pas de conclure a
ce stade. Pour avancer, je me suis pour l'instant focalisé sur un aspect spécifique :
les changements moyens de précipitations (et de température) en été.

Changement climatique estival

Des différences tres fortes de changements estivaux existent en été sur I’Europe
entre les RCM Euro-Cordex a 11 km et leurs modéles CMIP5 forceurs (Boé et al.,
en préparation). Sur 'Europe de I’'Ouest (guére plus que la France ici), pour le
scénario RCP8.5, la diminution des précipitations est quasiment deux fois moins
forte dans les RCM et le réchauffement quasiment 2°C plus faible (Figure 4.5). Les
différences entre GCM et RCM sur 'Europe de I’Est sont encore plus prononcées.
Ces fortes différences peuvent avoir des implications majeures en terme d’impact.

Nous suggérons qu'une cause importante de ces différences pourrait étre 1’ab-
sence de variations temporelles de la concentration des aérosols anthropiques dans
la quasi-totalité des RCM utilisés (pour 5 RCM sur les 7 utilisés, soit 14 projections
sur les 17 au total). La diminution de concentration des aérosols anthropiques entre
le futur et le passé proche se traduit en effet par une augmentation importante du
rayonnement solaire incident en surface dans les modéles globaux qui ne peut pas
exister dans la plupart des simulations régionales : autour de 10 W.m 2 pour le
rayonnement solaire incident en surface en condition de ciel clair en moyenne (voir
Figure 3.17 dans le Chapitre 3.4.3), auxquels s’ajoutent les effets indirects potentiels
des aérosols sur les nuages. Ces différences sont cohérentes avec un réchauffement en
moyenne plus faible dans les RCM. Deux des RCM utilisés ne prennent également
pas en compte les variations de la concentration de GES, ce qui a nécessairement,
un impact sur le réchauffement projeté [Jerez et al., 2018| et potentiellement sur les
changements de précipitations (le COy a pour effet direct “immédiat” une diminu-
tion des précipitations sur I'Europe et la Méditerranée, e.g. He et Soden [2017]).

Une augmentation bien plus forte de ’évapotranspiration sur la Méditerranée
est également projetée par les RCM (Figure 4.6). Elle méne a une augmentation
plus forte de I'humidité spécifique sur la Méditerranée et les continents attenants.
Plus loin sur terre, les changements d’humidité spécifique des RCM et GCM sont
proches. Cependant, comme 'augmentation de température est bien plus faible
dans les RCM (au moins, en partie, a cause des aérosols anthropiques), leur hu-
midité relative change peu en général tandis qu’elle diminue plus fortement dans
les GCM (Boé et al., soumis). Cette diminution d’humidité relative implique que
la condensation est plus difficile & atteindre, et donc que les précipitations et la
couverture nuageuse diminuent plus dans les GCM, avec en retour une amplifica-
tion potentielle du réchauffement (c’est assez proche des mécanismes décrits dans le
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FIGURE 4.5 — Changement relatif (a) des précipitations (pas d’unité) et (b) chan-
gement des températures (K) moyennés sur I’Europe de ’Ouest et de I’Est dans
I’échantillon complet des modeles CMIP5 (GCM All), dans les modéles CMIP5 uti-
lisés pour forcer les RCM (GCM) et dans les RCM EURO-CORDEX a 12 km. Pour
(GCM), quand un GCM force n RCM, la valeur des changements est répétée n fois
dans la distribution. Les moustaches montrent le minimum et le maximum et les
boites les 25eme, 50éme et Theme percentiles. Le cercle montre la moyenne. Pour
les GCM forceurs, les cercles vides montrent la moyenne non pondérée et les cercles
pleins la moyenne pondérée par le nombre de simulations régionales forcées par le
GCM. L7Europe de [’Ouest correspond auz points terre entre 42° N, 51° N, -5° F,
14° E. L’Europe de I’Est correspond aux points terre entre 42° N, 56° N, 15° E, 3(°
E.

Chapitre 3.4.2). Les différences des changements d’évapotranspiration sur la Médi-
terranée jouent donc probablement également dans les différences des changements
de précipitations et températures entre GCM et RCM sur le continent.

Les causes de ces différences de changements d’évapotranspiration sur la mer
Meéditerranée, trés fortes, ne sont pas claires. Dans les RCM et les GCM forceurs,
les changements de TSO, trés importants pour ceux d’évapotranspiration, sont les
mémes par construction. Peut étre que I’absence de couplage océan / atmosphére
dans les RCM contrairement aux GCM, et donc I'absence de certaines rétroactions

104



4.5 Choix du protocole : RCM versus GCM

(d) Evspsbl RCMs
1 1

70N g

(e) Evspsbl GCMs (f) Diff RCMs-GCMs
1 1 1

60N g 60N g > s 60N
T

- 2
50N = - N < 50N - 4 = 50N =

¥ > |4 _
PN I = { 40N 40N
f

—-0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 -0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 -0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6
(a) Hus RCMs (b) Hus GCMs (c) Hus RCMs-GCMs
- 1 1

0 0.3 0.6 09 1.2 15 1.8 0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 -04 -0.2 O 0.2 04

FIGURE 4.6 — Changements d’évapotranspiration (mm/jour) en été sur I’Europe
entre 2099-2070 et 1999-1970 (a) tels que projetés par les RCM, (b) tels que projetés
par leur GCM CMIPS forceurs et (c) différence. Les GCM sont pondérés selon le
nombre de RCM qu’ils forcent. d,e,f : comme a,b,c pour les changements d’humidité
spécifique a 850 hPa (g/kg).

entre TSO et évapotranspiration joue dans ce contexte. C’est une hypothése qu’il
faudrait tester a I’aide d’expérience dédiée.

On note également des différences de changements d’évapotranspiration sur les
continents, avec des diminutions moins sévéres dans les RCM (ou des augmenta-
tions plus fortes). C’est également cohérent avec un réchauffement plus fort dans les
GCM. Ces différences de changements d’évapotranspiration continentale pourraient
étre liées aux différences des changements de précipitations mentionnés ci-dessus. Il
est également possible que la simulation de I'impact physiologique du C'O, sur la
conductance stomatique joue. Il peut conduire, en effet, & une diminution de I’évapo-
transpiration importante d’aprés des études récentes (Swann et al. [2016], Skinner
et al. [2017]|, Lemordant et al. [2018]). Ce processus est en effet pris en compte
par 4 des 6 GCM forceurs mais probablement pas par les RCM !'. Finalement, les
changements d’utilisation des sols sont pris en compte dans 5 GCM sur 6 mais pas
dans les RCM (la aussi, & ma connaissance a ce stade...), ce qui pourrait également
impacter les différences des changements d’évapotranspiration, méme si I'impact
des changements d’utilisation des sols sur cette variable en Europe ne semble pas
majeur [Quesada et al., 2017].

Il n’est malheureusement pas possible de quantifier précisément 'importance
respective des différences structurelles mentionnées précédemment sur les différences
des changements climatiques sur ’'Europe projetées par les RCM et GCM.

11. Les informations sont difficiles & obtenir pour beaucoup de RCM.
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Néanmoins, je pense qu’il serait aujourd’hui*? fort aventureux de considérer les
projections des RCM EURO-CORDEX plus réalistes que celles des GCM CMIP5.
Comme les GCM sont plus réalistes en termes de forcages utilisés et qu’il est pro-
bable qu’au moins certains de ces forcages (e.g. aérosols anthropiques) ont un effet
sur les différences notées, je pense méme qu’a I’heure actuelle, et en ’absence de
nouvelles analyses '3, il est justifié de considérer les projections en été sur I'Europe
et la France des GCM CMIP5 plus réalistes, aux échelles communes.

Cela peut avoir avoir des implications pour les études futures et le choix des don-
nées a utiliser, mais aussi pour les études passées. De nombreuses études d’'impacts
basées sur les projections des RCM EURO-CORDEX existent et elles pourraient
sous-estimer les impacts du changement climatique en été sur la France assez lar-
gement.

A Theure des “services climatiques”, il est je pense important que les différences
entre les projections des RCM et GCM soient caractérisées précisément trés en
amont. Il faudrait également étre en mesure d’expliquer les causes des différences
éventuelles, mais c’est un probléme bien plus complexe que le premier. Il est en
tout cas critique dans ce cadre que les simulations soient bien documentées, en
particulier les forcages utilisés. Si c’est bien le cas pour les GCM CMIP5, ¢a ne
I’est pas pour les RCM EURO-CORDEX au moment de la rédaction de ce mémoire
(méme si ces simulations sont maintenant disponibles depuis plusieurs années et
trés utilisées). Les travaux décrits dans ce sous-chapitre illustrent bien je pense a
quel point le passage de “données de recherche” utilisées par des spécialistes a des
fins scientifiques a “données de services climatiques” pouvant étre utilisées par des
non spécialistes voire des non scientifiques pour des applications pratiques diverses
et variées est loin d’étre évident a I’heure actuelle.

12. A ce stade de mes travaux et d’aprés ma connaissance, peut étre imparfaite, de la littérature
actuelle

13. Qui sont complexes... Il faudrait faire des expériences dédiées avec tous les RCM en jouant
sur les forcages, éventuellement sur le couplage avec 'océan etc. pour étre affirmatif.
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Chapitre 5

Conclusion et perspectives de travail

5.1 Résumé des travaux

J’ai présenté dans ce mémoire mes travaux de recherche sur la variabilité et les
changements hydroclimatiques sur I’Europe et la France, depuis le milieu du 19éme
siecle jusqu’a la fin du 21éme siécle, & des échelles de temps multi-décennales a
centennales.

Dans un premier chapitre, j’ai montré qu’une forte variabilité multi-décennale
existe sur les débits des principaux riviéres et fleuves francais et ai souligné le role
majeur de la circulation de grande échelle dans ce contexte, via une modulation des
précipitations au printemps. Grace au développement et a I’analyse de reconstruc-
tions hydrologiques au cours de la these de Rémy Bonnet, nous avons pu mettre en
lumiére les mécanismes hydrologique expliquant I'existence de variations des débits
a des saisons autres que le printemps, pour lesquelles des variations climatiques
concomitantes ne sont pas observées. Ils impliquent des processus hydrologiques a
mémoire, faisant intervenir le manteau neigeux, les aquiféres ou 'lhumidité des sols,
selon la saison et la région. Nous avons suggéré un role important de la variabi-
lité multi-décennale de 1’Atlantique Nord et peut-étre du Pacifique Nord, comme
moteur des variations multi-décennales de la circulation de grande échelle au prin-
temps, mais les mécanismes