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L'épisode méditerranéen sur les Alpes-Maritimes des 2-3 octobre 2020

Dmumﬁ
.'lml
.i-dl-(-lrlllmmkw |
temalimmic2n [
Cumuls pras———

en 24h | Gl

.lm«-nummmw

Eﬂ(-‘ﬂmmhﬂﬂ = =

Em-..umnum 9

M08<wvalimm|<a
.m«-mlmmk!ll

@ Jusqu'a 663 mm en 24 h, 90 mm en 1 h

o Crues majeures de la Roya et de la Vésubie

SAINT-MARTIN-VES

. 2,

@ 18 victimes, 106 habitations et 12 ponts détruits,
un milliard d’euros de dommages

Kreitz 2021, Chochon et al. 2022
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Qu'est-ce qu'un épisode méditerranéen ?

o Episode méditerranéen, le plus
souvent en automne

= Cumuls de pluie trés importants
(plus de 100 mm en 24 h, voire en

y quelques heures)

AR

AIR CHAUD et HUMIDE
| en basses couches

"% Ducrocq et al. 2008, Nuissier et al. 2008, 2011,
% Ricard et al. 2012, Khodoyar et al. 2021

Une situation
météorologique
de grande échelle
favorable

AIR FROID dans un flux de : 1
® sud-ouest ousud en altitude | ¥ nkHamspart 3/45
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o Episode méditerranéen, le plus
souvent en automne

= Cumuls de pluie trés importants
(plus de 100 mm en 24 h, voire en
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Tendance climatique passée des épisodes méditerranéens francais

Sur la France, depuis le milieu du XXe siécle, plusieurs études s'accordent pour :

INTENSITE

@ une intensification des épisodes
o Entre 1960 et 2022 : +12 % [-1;+28]

méditerranéens : +12 % [—1;+28]
@ une augmentation de fréquence

pour les épisodes les plus forts :

x2,0 [1,0;3,9] pour les événements
> 200 mm/j

Rapport & la référence (%)

@ des plages d'incertitude larges en

B Rapport ala réf, 1961-1990 du maximum annuel du cumul guotidien de précipitation ra ison de |a forte Vva ria bl | Ité
= Moyenne glissante centrée sur 11 ans .
interannuelle

Vautard et al. 2015, Blanchet et al. 2018, 2022,
Ribes et al. 2019

D’aprés Ribes et al. 2019 remis a jour 2022 (80 stations)
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Evolution future des pluies extrémes méditerranéennes

"A I'échelle mondiale, il est projeté que les précipitations journaliéres extrémes s'intensifieront d’environ 7 %
pour chaque degré de réchauffement planétaire supplémentaire (degré de confiance élevé)”
(B.2.4 Résumé a I'Intention des Décideurs, GIEC, AR6, WGI, 2021)

MODELES GLOBAUX
E CLIM

AT

i Changements des maxima de précipitation @ Des d|spar|tes
quotidienne de I'automne (SOND) régionales

- i i ’~-‘I h E"‘ S
-12 [Colour| Accord madéie dleve 5 2

k 28 simulations Modéles Globaux de Climat CMIPS
15 | Accord madele faibie +3°C, RCPE.5

Draprés GIEC-WGT Athas interactif (lurbide er al. 2021, Guitierez ef al. 2021)
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MODELES
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=

Changements des maxima de précipitation @ Des dispa rités
quotidienne de I'automne (SOND) ;-
régionales

@ Accord faible sur la
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+12 Méditerranée avec
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0%k°C les simulations de

3 modeles climatiques
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15 | ] Acoord mode feble 46 simulations Modeéles Régionaux de Climat

EURO-CORDEX, +3°C, RCP8.5

D'apres GIEC-WGI Adas Imeractif (laerbide o al, 2001, Guetierez eral, 20200

5/45



Introduction
[e]e]e] lelele]e]

Evolution future des pluies extrémes méditerranéennes

"A I'échelle mondiale, il est projeté que les précipitations journaliéres extrémes s'intensifieront d’environ 7 %
pour chaque degré de réchauffement planétaire supplémentaire (degré de confiance élevé)”
(B.2.4 Résumé a I'Intention des Décideurs, GIEC, AR6, WGI, 2021)

MODELES
REGIONALX
DE CLIMAT
G Maille - 12km

Changements des maxima de précipitation @ Des disparités
quotidienne de I'automne (SOND)

Méditerranée — SOND région ales
N : p® @ Accord faible sur la
+ o =g T ,
> B ol I
:z 5: importantes suivant
0%l°C 5_, ws les simulations de
: e e arecone. U modeles climatiques
.-g

12 [Colour] accord mele eive 4o i iokions Modéles Régionaux de Climat
| Ancord models faible
-15

EURO-CORDEX, +3°C, RCP8.5

Draprés GIEC-WGH Atlas Iieractif (Trurbide et al. 2021, Gurtierez et al 2021)

5/45



Introduction
[e]e]e] lelele]e]

Evolution future des pluies extrémes méditerranéennes

"A I'échelle mondiale, il est projeté que les précipitations journaliéres extrémes s'intensifieront d’environ 7 %
pour chaque degré de réchauffement planétaire supplémentaire (degré de confiance élevé)”
(B.2.4 Résumé a I'Intention des Décideurs, GIEC, AR6, WGI, 2021)

MODELES
REGIONALX
DE CLIMAT
i Maille - L2wm

Changements des maxima de précipitation @ Des disparités
quotidienne de I'automne (SOND) Méditerranée — SOND régionales

u® @ Accord faible sur la
P we  Méditerranée avec
%:* _____________ et des différences
55 importantes suivant
54 ws les simulations de
: e Hps modeles climatiques
5 Premier verrou
12 sk 45 simultons Modeles Régonmus de Clmt Importantes incertitudes sur I'évolution des

Diapres GIb e Ao neractf ruriie ecat 021, curierz 222 PlUies extrémes dans le bassin méditerranéen
5/45




Introduction
[e]e]e]e] Telele]

Les épisodes méditerranéens vus par les modeles de climat

MODELE GLOBAL

DE CLIMAT
Maille ~ 150 km

feg 2 Wi

Extrémes A
quotidiens de [§
précipitation de
I'automne -
y
P}

@ Les modeles globaux ne permettent
pas une représentation correcte des
extrémes quotidiens méditerranéens
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Les épisodes méditerranéens vus par les modeles de climat

MODELE REGIONAL
DE CLIMAT
Mue 17 K @ Les modeles globaux ne permettent

at ’ .
pas une représentation correcte des
extrémes quotidiens méditerranéens

MODELE GLOBAL
DE CLIMAT
Maille ~ 150 km

@ Les modéles régionaux ne
permettent pas une représentation

7~ correcte des extrémes horaires

(‘j méditerranéens

s

OBSERVATION

mmih

Extrémes
horaires de
précipitation
de 'automne

PRERARaE 0 —_"=

Fumiére et al. 2020
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Les épisodes méditerranéens vus par les modeles de climat

MODELE REGIONAL
MODELE GLOBAL DE CLIMAT

DE CLIMAT Maille ~ 12 km @ Les modeles globaux ne permettent
Maille ~ 150 km - 2 - 5]

pas une représentation correcte des
extrémes quotidiens méditerranéens

@ Les modeles régionaux ne
permettent pas une représentation
correcte des extrémes horaires
méditerranéens

Deuxieme verrou

Extrémes
horaires de
précipitation
de 'automne

Les modeles climatiques actuels
représentent mal les processus de
méso-échelle des épisodes
méditerranéens

PRERARaE 0 —_"=

Fumiére et al. 2020
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Les modeles régionaux de climat a résolution kilométrique

A HAUTE RESOLUTION

MODELE REGIONAL DE CLIMAT !
Maille ~ 2-3 km j

Une nouvelle génération de modeles régionaux
de climat a résolution kilométrique (2-3 km)

= Meilleure représentation de la topographie

= La convection profonde n’est plus
paramétrisée, mais explicitement résolue
par la dynamique du modele
= Meilleure représentation des systemes
orageux

mimh

Extrémes g
horaires de i
précipitation L
de I'automne rI
i

Fumiére et al. 2020
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Questions scientifiques

Les modeles de climat a résolution kilométrique sont-ils capables de représenter correc-
tement les épisodes méditerranéens en climat présent ?

Que révelent ces modeles sur la réponse des épisodes méditerranéens au changement
climatique ? Quelles nouvelles informations apportent-ils? Quels sont les changements
robustes mis en évidence, mais aussi quelles incertitudes persistent ?

8/45
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Plan de la présentation

o Introduction

© Méthodologie
@ La nouvelle génération de modele de climat a résolution kilométrique
@ L'approche objet appliquée aux pluies extrémes

© Evaluation pour la simulation des épisodes méditerranéens
@ Evolution future des épisodes méditerranéens
© Conclusion sur les épisodes méditerranéens

@ Autres applications : quelques exemples avec CNRM-AROME
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Plan de la présentation

© Méthodologie
@ La nouvelle génération de modele de climat a résolution kilométrique
@ L'approche objet appliquée aux pluies extrémes
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Les simulations avec CNRM-AROME 2,5 km

Modéle régional de climat C i fond
4 haute résolution onvection proronde

CNRM-AROME (2,5 km) explicite

Modéle Régional de Climat 3§
CNRM-ALADIN (12 km)

Modeéle Global de Climat [
CNRM-CMS (150 km)

e AR S == =i CNRM-AROME
e | - S8l (Caillaud et al. 2021, Lucas-Picher et al. 2023)

@ 2,5 km, 60 niveaux verticaux

@ Basé sur le modele de Prévision
Numérique du Temps AROME
(Seity et al . 2011)

@ Brique atmosphérique du futur systeme
couplé kilométrique PC10 LOCALISING )

11745
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Les simulations de I'ensemble du FPS Convection

Premier grand ensemble de simulation de modeles de climat a résolution kilométrique grace
au programme CORDEX FPS on Convection (Coppola et al. 2020, Ban et al. 2021, Pichelli et al. 2021) :
@ Maille de 2-3 km

@ Convection profonde explicite WCRP Med Y=
C&RDEX
@ Domaine commun, périodes communes FLAGSHIP PILOT STUDIES C@RDEX
Le domaine pan-alpin Les familles de modeles
L 5E 10°E 15°E r
iy A partir de x3

Modeéles de
Prévision COSMO-CLM
Numeérique du x8
Temps

A partir de ==

Modeéles RegCM 2
Régionaux de REMO 1
Climat e

12/45
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Les simulations de I'ensemble du FPS Convection

Premier grand ensemble de simulation de modeles de climat a résolution kilométrique grace
au programme CORDEX FPS on Convection (Coppola et al. 2020, Ban et al. 2021, Pichelli et al. 2021) :

@ Maille de 2-3 km
@ Convection profonde explicite
@ Domaine commun, périodes communes

Le domaine pan-alpin

[ 5E 0E 15E

9 me M0 ump im0 @ Ee om0 awo

Elevation (m)

WCRP
C&RDEX

FLAGSHIP PILOT STUDIES

Med 4
C&RDEX
Les périodes de 10 ans

EVALUATION
10 ans

2000 2009
L L L L Il L Il L L i L L L
4 T 4 T T u T T 4
1970 1980 1950 2000 2010 2020 J030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
K J06D 2000 2099

SCENARIO
10 ans

SCENARIO
10 ans

Scénario choisi : RCP8.5

12/45
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L'étude des précipitations extrémes
Deux approches statistiques :

Approche eulérienne

Approche lagrangienne (ou objet)

"On se place en un point donné fixe"”
Indicateurs pour chaque maille :
@ Maxima annuels de précipitation quotidienne

@ Extrémes quotidiens de précipitation
(Percentiles 99 %)

@ Extrémes horaires de précipitation
(Percentiles 99.9 %)

S g
iyt s L

o e

‘ 1
£

Extrémes horaires de précipitation de I'automne (mm/h)
(Fumiére et al. 2020)

" On suit le systéme au cours du temps”
Pour chaque systeme fortement précipitant :

@ Etude de la propagation et des caractéristiques
intrinséques des systémes (durée, intensité,
surface, vitesse...)

@ Possible en climat grace a la bonne représentation
des précipitations horaires par les modeéles de
climat a résolution kilométrique

Evolution d'un systéme convectif au cours du temps
(Prein et al. 2017)

13
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L'approche lagrangienne (ou objet) pour I'étude des pluies extrémes

@ Outil de détection et de suivi des systémes précipitants (OSIRIS) (Morel et Senesi. 2002,
Brousseau et al. 2016)

1. Détection=>Cellules

A partir des cumuls horaires de
précipitation (seuil=10mm//h)

14 /45
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L'approche lagrangienne (ou objet) pour I'étude des pluies extrémes
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L'approche lagrangienne (ou objet) pour I'étude des pluies extrémes

@ Outil de détection et de suivi des systémes précipitants (OSIRIS) (Morel et Senesi. 2002,

Brousseau et al. 2016)

1. Détection=-Cellules 2. Suivi=-Trajectoires - - - 3.

Caractéristiques

A partir des cumuls horaires de Conditions de recouvrement et de Pour chaque systéme précipitant
précipitation (seuil=10mm/h) correlation entre cellules détecté et suivi

Un ensemble de

Durée cellules (c)

Intensité
Surface
Volume
Vitesse

Sévérité

14 /45
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La combinaison des approches ensembliste et objet

@ Approche lagrangienne (objet) appliquée a I'ensemble des simulations du FPS

Convection
Les différentes périodes
B . . siEcLe
D(?tt.ectlon et LT E—
suivi des ..
systemes

précipitants ~

OBSERVATION

REMO CCLM

L'ensemble du FPS Convection

(14 simulations) 15/45
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La combinaison des approches ensembliste et objet

@ Approche lagrangienne (objet) appliquée a I'ensemble des simulations du FPS
Convection

Les différentes périodes

EVALUATION MILIEU DE , -
. - SIECLE Focus sur les épisodes
Détection et || i | SS_Gc_—_—, méditerranéens francais

suivi des ..
systemes -
précipitants

@ Définition de zone ™

@ Sélection des systemes
@ critéres temporel
(SOND) et spatial
o fortes précipitations >10
mm/h et >100 mm/j

L'ensemble du FPS Convection

(14 simulations) 15/45
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Plan de la présentation

© Evaluation pour la simulation des épisodes méditerranéens

@EVALUATION = évaluer la

performance du modéle

Simulations EVALUATION OBSERVATION

forcées par des réanalyses de référence
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Approche eulérienne : moyenne de I'ensemble
Extrémes horaires de précipitation de I'automne (Complément 3 Ban, Caillaud et al. 2021)

MODELES REGIONAUX MODELES REGIONAUX DE
DE CLIMAT A 3 km CLIMAT A 12 km OBSERVATION

La nouvelle génération de modeles de climat a résolution kilométrique :

@ représente correctement les zones touchées par les épisodes méditerranéens et les intensités des extrémes
horaires de précipitation

@ apporte de la valeur ajoutée par rapport aux modeles a 12 km
17/45
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Approche lagrangienne : Distribution spatiale

Densités de trajectoires en automne

EVALUATION DIFFERENCES ABSOLUES

50N -

T AMSE e = 2.6
~ RMSE mar=4.7
R

OBSERVATION

[ 1 I I  — —— ] [ i S — |
2 5..10. 15 20° 25 30 35 20-10 -5 -2 -1 1 2 5 10 20
Nombre moyen par an de cellules supérieures a 10mm/h Différences du nombre moyen par an

@ Bonne représentation des zones touchées par les épisodes méditerranéens
@ Surestimation sur le relief et sur le sud de I'ltalie (qualité des observations 7)

@ Sous-estimation sur les plaines du sud-est de la France
18/45
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Approche lagrangienne : Distribution spatiale - panel

Densités de trajectoires en automne

Moyenne
mmo%n WRF-FZJDL CCUMJLL AROME-KNMI
Lo gl NI - B 2
@ Des différences
pp— 4 pouvant étre
importantes
”g - suivant les
by w simulations
3 -~ L
’jfjgf : @ﬁ @ Des
e W comportements
proches pour
certaines
familles de
modele

| E
, 20 5 -2 -1 1 10 20
Différences du nombre moyen par an de cellules supérieures a 10mmv/h
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Approche lagrangienne : Distribution spatiale - panel

Densités de trajectoires en automne

Moyenne

AROME-KNMI

MUL!I MODEL MEAN . WRF-FZJDL
T
3 s, St oy ° o

\;;“ @ Des différences
_ pouvant étre
importantes
suivant les

simulations

@ Des
comportements

T proches pour

A‘ X '1 5% e s Ty = » ) 22 . o -
LRy o - 6 S certaines
. by - 3 ‘,—’«, g

AROME HCLIM

familles de
modele

| E
12 10 20
r an de cellules supérieures a 10mm/h
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Approche lagrangienne : Distribution spatiale - panel

Densités de trajectoires en automne
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Evaluation
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Approche lagrangienne : Distribution spatiale - panel

Densités de trajectoires en automne

Moyenne
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Approche lagrangienne :

Focus sur les épisodes méditerranéens francais

Différences relatives des caractéristiques /Observations

300

@® si ‘signiﬂcatif au niveau‘de
confiance 90% (bootstrapping)
2501 % Moyenne de I'ensemble ®
@ Représentation correcte des
200 . . , e .
° principales caractéristiques des
150 épisodes méditerranéens pour

la plupart des simulations
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NOMBRE DUREE INTENSITEmax SURFACEmax VOLUME VITESSE
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2000-2009
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Approche lagrangienne :

Focus sur les épisodes méditerranéens francais

Différences relatives des caractéristiques /Observations

300

N
a
=)

N
=3
=3

T T
@ Sisignificatif au niveau de

confiance 90% (bootstrapping)
>< Moyenne de I'ensemble

150
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Différences par rapport aux observations (%)
=
o
S

NOMBRE
0BS 201/y

2000-2009

DUREE
2.0h

INTENSITEmax SURFACEmax VOLUME VITESSE
17.9mm/h 522km2 21.0m3 5.4m/s

Représentation correcte des
principales caractéristiques des
épisodes méditerranéens pour
la plupart des simulations
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Approche lagrangienne :

Focus sur les épisodes méditerranéens francais

Différences relatives des caractéristiques /Observations

300

T T
@ Sisignificatif au niveau de

confiance 90% (bootstrapping)
>< Moyenne de I'ensemble

N
a
=)

@ Représentation correcte des
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la plupart des simulations
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@ Des comportements proches
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Approche lagrangienne :

Focus sur les épisodes méditerranéens francais

Différences relatives des caractéristiques /Observations

300
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@ Sisignificatif au niveau de

confiance 90% (bootstrapping)
>< Moyenne de I'ensemble

N
a
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@ Représentation correcte des

principales caractéristiques des
150 épisodes méditerranéens pour
la plupart des simulations
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@ Des comportements proches
par famille de modele
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Approche lagrangienne :

Focus sur les épisodes méditerranéens francais

Différences relatives des caractéristiques /Observations

300

confiance 90% (bootstrapping)
>< Moyenne de I'ensemble

N
a
=)

T T
@ Sisignificatif au niveau de i

@ Représentation correcte des

principales caractéristiques des
150 épisodes méditerranéens pour
la plupart des simulations

N
=3
=3

@ Des comportements proches

Différences par rapport aux observations (%)
=
o
S

50 ® par famille de modele
° soes .
0 — @ Des différences plus marquées
w0 pour certaines simulations
®
NOMBRE DUREE  INTENSITEmax SURFACEmax  VOLUME VITESSE
9%\57”(? 201/y 2.0h 17.9mm/h 522km2 21.0m3 5.4m/s
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Evaluation
00000e

Evaluation des modeles de climat a résolution kilométrique
pour la simulation des épisodes méditerranéens

Outils de modélisation adaptés pour |I'étude des épisodes méditerranéens

o Valeur ajoutée de la nouvelle génération de modeéle de climat (2-3 km) par rapport aux
modeles a 12 km (Caillaud et al. 2021, Ban et al. 2021, Pichelli et al. 2021, Caillaud 2023)

@ Bonne représentation des principales caractéristiques des systemes francais pour la
plupart des simulations

@ Des différences par rapport aux données observées présentes dans toutes les simulations,
par famille de modele ou par modele

Exemple pour AROME : meilleure représentation spatiale, surestimation des surfaces et
volumes, sous-estimation des intensités maximales (Caillaud et al. 2021)
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Projections
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Plan de la présentation

@VALIDATION

JSN OBSERVATION
| de référence
@ Evolution future des épisodes méditerranéens Modéle Glob:

®SIGNAL DE CHANGEMENT
CLIMATIQUE

Simulation
SCENARIO

forcée par un
Modéle Global de Climat
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Projections
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Validation des simulations historiques

@ Bonne représentation des zones et des principales
caractéristiques des épisodes méditerranéens pour la

_®YALIDATION plupart des simulations malgré quelques limitations

OBSERVATION
de référence
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Validation des simulations historiques

@VALIDATION
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Différences EVALUATION

50
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@ Bonne représentation des zones et des principales
caractéristiques des épisodes méditerranéens pour la
plupart des simulations malgré quelques limitations

RLEMULEUE @ Des similitudes fortes dans le comportement des
de référence

simulations EVALUATION et HISTORIQUE

—> Certains biais seraient des biais intrinseques au modele
INTENSITEmax VOLUME
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/
° / //.

/ /
150- b o .
o /

() L ~
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-10 10 20 250
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50 100 _ 150 _ 200
Différences EVALUATION (%)
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Projections : Distribution spatiale

Changement de densité de trajectoires en automne
FIN DE SIECLE
DIFFERENCES ABSOLUES ACCORD MODELE (signe)

- >

| S S ———— ) u— R w— )
2 5 10 15 20 25 30 35 20-10 -5 2 -1 1 2 5 10 20 <67 67 80 90 67 80 90 (%)
Nombre moyen par an de cellules a10mnvh Di du nombre moyen par an de cellules supéreures a 10mmn Accord modéle Accord modéle
pour une powr une
contour 10-cell en historique e @

@ Augmentation de la fréquence des systemes fortement précipitants sur une grande partie du domaine
pan-alpin avec un trés bon accord de signe des modeles sur 71 % du domaine terrestre

@ Doublement des zones touchées sur le domaine pan-alpin

@ Pas d'accord clair dans le sud-est de la France
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Projections : Distribution spatiale - panel

Changement de densité de trajectoires en automne
Moyenne
I — _——
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Projections
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Projections : Distribution spatiale - panel

PAR FAMILLE DE MODELE
Moyenne

MULTI-MODEL M

20 @ Des différences au sein des
b familles de modéle

+5
" ;7 Différences du
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de cellules
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Projections : Distribution spatiale - panel
PAR MODELE GLOBAL DE CLIMAT FORCEUR
MPI-ESM- MOEDIIC
_— -

LRl l MULTIMODEL MEAN

20 @ Des différences au sein des
e familles de modele
Ec-Earth +5
r12 12 Dmﬁ?n?gfsd“ @ Des comportements proches
+1 . . ,
EcEarth Iy oo jacen pour les simulations forcées
R14 7113 12 supérieures a par le méme modele global
5 10mmh .
T de climat
CNRM- %
CM511
UNE-LINMO #eet o 02
CNRM-
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Projections : Distribution spatiale - panel
PAR MODELE GLOBAL DE CLIMAT FORCEUR

-ioyenne

' MULTIMOCEL MEAN
T l

D

Ec-Earth
112

COLM CNCC = vas

+20
+10
+5

\+2 Différences du
B nombre
moyen par an
de celules
2 supérieures a

5 10mm/
I,m

@ Des différences au sein des
familles de modéle

@ Des comportements proches
pour les simulations forcées
par le méme modele global
de climat
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Projections : Distribution spatiale - panel
PAR MODELE GLOBAL DE CLIMAT FORCEUR
Moyenne

20
10

*5
+2 Différences du
nombre
moyen par an
de cellules
-2 supérieures &
5 10mm/h
-10
-20

HadGEM3-
ESrl

@ Des différences au sein des

familles de modéle

@ Des comportements proches
pour les simulations forcées
par le méme modele global

de climat
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Projections : Distribution spatiale - panel
PAR MODELE GLOBAL DE CLIMAT FORCEUR

Moyenne,
20 @ Des différences au sein des
5" familles de modele
+2 Différences du
e @ Des comportements proches
||, moyen paran pour les simulations forcées
| de cellules N N
2 supérieures & par le méme modele global
5 10mm/h .
B de climat
-20
= Les changements de
fréquence sont pilotés par les
changements de situations
synoptiques favorables
imposés par les modeles
HadGEM3- globaux de climat forceurs

ESrl
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Approche lagrangienne :

Focus sur les épisodes méditerranéens francais

Changements relatifs des caractéristiques en fin de siecle

Q ¢
’ &f v %

T T
120 \4 ® Sisignificatif au niveau de
— confiance 90% (bootstrapping)
g
s A X Moyenne de I'ensemble
o 100
B *
»n 80
S
£ 6o *
= A
5
40
8 > * e
@ *
£ 20
9] . *
o
c
©
<
[G]

-20
NOMBRE DUREE INTENSITEmax SURFACEmax VOLUME VITESSE
AccorRDMOD - - + + + +
SIGNE 9/13 8/13 13/13 12/13 12/13 7/13
MOY HIST 2371y 2.3h 17.6mm/h 612km2 32.2m3 6.8m/s

*OIorvAx

llllr'ﬂd I.c. l-\m Ec-Farth  CNEM-  CNEM- HadGEMS- Had GEM- IPSL-CMS
F f4rd  CM5] CME* GO ES i m
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Approche lagrangienne :

Focus sur les épisodes méditerranéens francais

Changements relatifs des caractéristiques en fin de siecle

T T

120 v ® Sisignificatif au niveau de
3 confiance 90% (bootstrapping)
< Moyenne de I'ensemble
o 100t——A X Moy
o
D
w80
(]
°
£ 60
= A
5
@ 40 D
T
£ 20
9]
e L@
©
5 #

=20

NOMBRE DUREE INTENSITEmax SURFACEmax VOLUME VITESSE

AccorRDMOD -
SIGNE 9/13
MOY HIST 2371y 2.3h 17.6mm/h 612km2 32.2m3 6.8m/s

I A B e P>V A X

MPI-ESM-  Ec-fanh  Ec-Farth  CNEM-  CNEM- HadGEMS- HadGEM3- IPSL-CMS
LRA M2 43 CM5( CMEA® GO ES i vl
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Approche lagrangienne :

Focus sur les épisodes méditerranéens francais

Changements relatifs des caractéristiques en fin de siecle

T T

120 ® Sisignificatif au niveau de
= confiance 90% (bootstrapping)
s X Moyenne de I'ensemble
o 100
o
@
»n 80
(]
°
£ 60
=
5
@ 40
T
£ 20
9]
2 \/
c O
<
[G]

=20

NOMBRE DUREE INTENSITEmax SURFACEmax VOLUME VITESSE

ACCORD MOD - +
SIGNE 8/13 7/13
MOY HIST 2371y 2.3h 17.6mm/h 612km2 32.2m3 6.8m/s

I A B e P>V A X

MPI-ESM-  Ec-fanh  Ec-Farth  CNEM-  CNEM- HadGEMS- HadGEM3- IPSL-CMS
LRA M2 43 CM5( CMEA® GO ES i vl

@ Pas de changement attendu
pour la durée et la vitesse de
propagation
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Approche lagrangienne :

Focus sur les épisodes méditerranéens francais

Changements relatifs des caractéristiques en fin de siecle

- ‘ @ Pas de changement attendu
120 ® Sisignificatif au niveau de , .
g confiance 90% (bootstrapping) pour la durée et la vitesse de
% 100 >< Moyenne de I'ensemble propagation
I
2 0 * @ Accord total pour une
3 * augmentation des intensités
£ 60 . N
= maximales : +3 a +20 %
9 40
g : é @ Bon accord pour une
g 2 li augmentation des surfaces et
()
2 des volumes
©
5 v
-20
NOMBRE DUREE  INTENSITEmax SURFACEmax  VOLUME VITESSE
ACCORD MOD + + +
SIGNE 13/13 12/13 12/13
MOY HIST 2371y 17.6mm/h 612km2 32.2m3 6.8m/s
corm CEITE A ¢ B e P>V A X
lfll r‘!‘d I.c. l-\m Ec-Farth  CNRM-  CNHM- HadGEMS- Had GEM IPSL-CMS
2 rldris CM5 11 CM5 1= o Sl rl
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Approche lagrangienne :

Focus sur les épisodes méditerranéens francais

Changements relatifs des caractéristiques en fin de siecle

T T
120 v ® Sisignificatif au niveau de
= confiance 90% (bootstrapping)
s X Moyenne de I'ensemble
o 100
o
@
»n 80
(]
°
£ 60
=
5
@ 40
T
£ 20 A\ 4
9]
2 @
g 0
5 v v
=20
A4
NOMBRE DUREE INTENSITEmax SURFACEmax VOLUME VITESSE
SIGNE
MOY HIST 2371y 17.6mm/h 612km2 32.2m3 6.8m/s
CCLM RegCM | UM * . @ PV A X
MPI-ESM-  Fe-Eany E “Farlh  CNRM-  CNHM- HadGEMS- Had GEM- IFSL-CMS
LR na 4y CM5¢1 CME 1 oo s i

Pas de changement attendu
pour la durée et la vitesse de
propagation

Accord total pour une
augmentation des intensités
maximales : +3 a +20 %

Bon accord pour une
augmentation des surfaces et
des volumes

Changements différents, mais
plausibles, proposés par une

simulation

26 /45



Projections
00000@e00000

Projections : Focus sur les épisodes méditerranéens francais

Changements relatifs des caractéristiques en fin de siécle (systemes les plus intenses)

o Seuil : p97% INTmax HISTORIQUE
v ‘>< Moyenne de I'ensemble
X 300
o
:§ 250
]
Y 200
°
< A
- 150
9 > *
= 100
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2 *.
£ o % %
(]
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- | I T |
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Projections : Focus sur les épisodes méditerranéens francais

Changements relatifs des caractéristiques en fin de siécle (systemes les plus intenses)

150 Seuil : p97% INTmax HISTORIQUE
A\ 4 X Moyenne de I'ensemble

S 300 @ Accord totfal pour une
o augmentation de
2 >0 fréquence, mais large
w
L 200 gamme de valeurs : +38 a
€ A +326 %
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=50
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Projections : Focus sur les épisodes méditerranéens francais

Changements relatifs des caractéristiques en fin de siécle (systemes les plus intenses)
- Seuil : p97% INTmax HISTORIQUE

Axe des y tronqué

T
X Moyenne de I'ensemble
125 @ Accord total pour une

augmentation de
fréquence, mais large
gamme de valeurs : +38 a

100

75

Changements en fin de siécle (%)

0,
so +326 %
25 @ Tres bon accord pour des
P \
o systemes plus courts et
s v plus intenses
=50
NOMBRE DUREE  INTENSITEmax SURFACEmax  VOLUME VITESSE
ACCORD MOD - +
SIGNE 11/13 12/13
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Approche lagrangienne :

Changements d'intensité des systémes les plus intenses

GPD (Generalized Pareto Distribution)

Les queues de distribution des intensités maximales des
systémes suivent une GPD
Seuil : p97% INTmax HISTORIQUE

Exemple pour CNRM-AROME

1ot
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) : mEm FiN DE SIECLE
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v
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@
=
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E 1 :
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=
—
g‘ l I I
o9 I
= ARRR N

- ' .
20 40 B0 BO 10O 120 140 160

Intensité maximale (mm/h)
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Approche lagrangienne :

Changements d'intensité des systémes les plus intenses

GPD (Generalized Pareto Distribution)
& 7 [@ FIN DE SIECLE

Les queues de distribution des intensités maximales des O HISTORIQUE A
systémes suivent une GPD
Seuil : p97% INTmax HISTORIQUE

Exemple pour CNRM-AROME

1ot

10
1
109

mm FiN DE SIECLE

- POTY%

o : ]
T T T b T
II o1 0s 10 50 1090 ans 5o 1000
_ I = Durée de retour (an)
80 100 12D ldﬁ 160
Intens:te maximale {(mm/h)

Intensité maximale (mm/h)

Log (nombre de systéemes)
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Approche lagrangienne :
Changements d'intensité des systémes les plus intenses

Comparaison des INTENSITEmax de durée de retour 20 ans (GPD)

350 00 HISTORIQUE + Int. de confiance a 95%

w
o
o

N
u
o

-
v
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1
Laed
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INTmax(20 ans) (mm/h)
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____* z ¥ 5 5
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50

T T T T T T T
0BS CCLM- CCLM- CCLM- CCLM- UM CCLM- AROME- WRF. AROME- AROME- CCLM-  WRF-
JLU KT ETHZ DWD UKMO CMCC HCLIM FZJ-IDL KNMI CNRM BTU  IPSL 29 /45
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Approche lagrangienne :

Changements d'intensité des systémes les plus intenses

Comparalson des INTENSITEmax de durée de retour 20 ans (GPD)

0,
XX% Changements relatlfs moyens +64
350 5 HISTORIQUE + Int. de confiance a 95%
B FIN DE SIECLE + Int. de confiance a 95%
= 300
<
€
S
— 250
" t
S +69%
T +739
o A
g200 T
E dop +25%
=150 —+ +31% &
P ; |
= Q ‘Ty _:_ .
100 ks 1 QL § !
50

T
0BS

T T T T T T T T
CCLM- CCLM- CCLM- CCLM- UM-  CCLM- AROME- WRF- AROME- AROME- CCLM- WRF-
JL KIT ETHZ DWD UKMO CMCC HCLIM FZJ-IDL KNMI CNRM BTU IPSL

@ Large gamme de changement
possible, entre +16 et +95 %
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Approche lagrangienne :
Changements d'intensité des systémes les plus intenses

Comparalson des INTENSITEmax de durée de retour 20 ans (GPD)

0,
XX% Changements relatlfs moyens +64
350 5 HISTORIQUE + Int. de confiance a 95%
B FIN DE SIECLE + Int. de confiance a 95%
= 300
<
€
S
— 250
" t
S +69%
T +739
o A
g200 T
E dop +25%
=150 —+ +31% &
P ; |
= Q ‘Ty _:_ .
100 ks 1 QL § !
50

T
0BS

T T T T T T T T
CCLM- CCLM- CCLM- CCLM- UM-  CCLM- AROME- WRF- AROME- AROME- CCLM- WRF-
JL KIT ETHZ DWD UKMO CMCC HCLIM FZJ-IDL KNMI CNRM BTU IPSL

@ Large gamme de changement
possible, entre +16 et +95 %

@ INTmax(20 ans) a partir des
observations : 123 mm/h
= en fin de siécle,
entre 142 et 239 mm/h
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Approche lagrangienne :
Changements d'intensité des systémes les plus intenses

Comparalson des INTENSITEmax de durée de retour 20 ans (GPD)

0,
XX% : Changements relatlfs moyens +64
350 5 HISTORIQUE + Int. de confiance a 95%
B FIN DE SIECLE + Int. de confiance a 95%
= 300
<
€
S
— 250
" t
S +69%
T +739
o A
g200 T
E dop +25%
=150 —+ +31% &
P ; |
= Q ‘Ty _:_ .
100 ks 1 QL § !
50

T
0BS

T T T T T T T T
CCLM- CCLM- CCLM- CCLM- UM-  CCLM- AROME- WRF- AROME- AROME- CCLM- WRF-
JL KIT ETHZ DWD UKMO CMCC HCLIM FZJ-IDL KNMI CNRM BTU IPSL

@ Comment expliquer cette large

gamme de valeurs?
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Approche lagrangienne :

Rechercher la source des incertitudes

Changements des INTENSITEmax (20 ans)
En fonction de la famille de

modele
100
*

€ 80 S
p ¢ @ Pas d’explication par
2 0 ® d famille de modele
i
z k
E 40
E
: 2
5 20 %

¢ CCLM T UM

FAMILLE DE MODELE
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Approche lagrangienne :

Rechercher la source des incertitudes

Changements des INTENSITEmax (20 ans)

En fonction de la famille de En fonction du modele global de
modeéle climat forceur
100 100
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Approche lagrangienne :

Rechercher la source des incertitudes

Changements des INTENSITEmax (20 ans) en fonction du réchauffement régional
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£ 80 3£C possible : entre +4 et +27 %/°C,
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< =
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T 4 - - L
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Changement régional de température (°C)
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Approche lagrangienne :

Rechercher la source des incertitudes

Sensibilité a la durée des simulations :
comparaison de 4 paires de simulations de 10 ans pour CNRM-AROME
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Approche lagrangienne :
Rechercher la source des incertitudes

Sensibilité a la durée des simulations :
comparaison de 4 paires de simulations de 10 ans pour CNRM-AROME
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© Conclusion sur les épisodes méditerranéens
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Conclusion - Episodes méditerranéens

o Malgré quelques limitations, la nouvelle génération de modele régional de climat a
résolution kilométrique représente correctement les caractéristiques des épisodes
méditerranéens

= Outils de modélisation adaptés pour I'étude climatique de ces phénomenes extrémes

= Confiance accrue en ces modeles et donc en leurs projections futures
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Conclusion - Episodes méditerranéens

Projections (Caillaud et al. 2024 GRL)

@ Augmentation de la fréquence des systemes fortement précipitants sur une grande partie
du domaine pan-alpin avec doublement des zones touchées, mais pas d'accord clair sur
le sud-est de la France

= Role des modeles globaux de climat pour les changements de fréquence
Pour les systemes les plus intenses, sur le sud-est de la France, en fin de siécle :
e Confirmation de I'augmentation des intensités, durée de vie plus petite
@ Des incertitudes dans les gammes de changement proposées : fréquence entre +38 et
+326 %, degré d'intensification jusqu'a +95 % (+4CC)
@ Sources d'incertitude : modeéles globaux de climat, variabilité naturelle du climat (10
ans, ensemble petit), protocole de simulations, scénario (RCP8.5)

Caillaud, C., Somot, S., Douville, H., Alias, A., Bastin, S. et al. (2024) Northwestern Mediterranean heavy precipitation
events in a warmer climate : Robust versus uncertain changes with a large convection-permitting model ensemble. GRL.
https://doi.org/10.1029/2023GL105143 3545
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Plan de la présentation

@ Autres applications : quelques exemples avec CNRM-AROME
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Autres applications
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Impacts hydrologiques : |'étude des crues méditerranéennes

e Simulations hydrologiques forcées par AROME (2,5 km) et ALADIN (12,5 km)

Simulation de I'intensité des crues cévenoles : exemple pour le Gardon d'Anduze

. . = W T L%
Evaluation Signaux futurs % Gardon dAnduze ¢
{données brutes) (aprés correction CDFT horaire) - ‘\ : 7

1 AROME

I |Augmentatign_ . * i
fE IR .« <= ALADIN
07| e L it - B R

g £l T z e &t Augmentatjon sur
§ ;l{/' 2 Diminufion ¢  toute la distribution
éom g:.sa- —_ :- :f‘ + |
z H T -4 Historigue ):
g z 5 2 ORISR Soutenance de these
ITHEE mq ,‘:{ 1 A
/ —=— (Qobs - AROME o ~— AROME 2,5 km I Nlls Poncet
J + COMEPHORE =+ ALADIN £ —— ALADIN|12,5 km P .
f
" L | Vendredi 26 avril

1000 2000 00 i ) 2000 300
Flood paak discharge [m?g 1) Fiood pask discharge [m?.57") 9 h 30

Poncet et al. 2024
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Autres applications
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La futurisation d'événements extrémes par |'approche "storyline”

o Cas de I'épisode méditerranéen sur les Alpes-Maritimes d'octobre 2020 : quel est |'effet
de températures de surface de la mer plus chaudes ? Bador et al. en révision

Realistic simulation of extreme precipitation
@2.5km ATy et

60 vert. lev. 3
Convectian g b
-permitting =4 - _ E CERFACS

Forcings: ERAS = e _]‘_‘ T

Obs, COMEPHORE s

ARDME

>

= Short simulations (Sept-Oct) 2 :

» Ensemble-based simulation (20 members) (3 - - 3

: toryline - Plausible worst-case scenario
#  55Ts-perturbed simulations (2022 55Ts, v

and idealized 2K warming/cooling) Milder precipitation-related impacts in the Alpes-
; Maritimes region but Increased damage In Italy

SST2022 - CTRL Lirnited impact of storm Alex changes

A wg E on the Mediterranean HPE

High sensitivity to Med. 55T warming

55Ts in 2022
close to those
of 2020 + 2K
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L'étude du climat des 1les avec CNRM-AROME 2,5 km : Corse

o Etude de la valeur-ajoutée de CNRM-AROME par rapport a CNRM-ALADIN (12,5 km)
pour représenter les caractéristiques du climat de la Corse

@ Etude du changement climatique sur la Corse ; ; .
These d’Edith Cortes-Hernandez (CNRM/GMGEC/MOSCA)  Representation des brises

Jour : Brise de mer Nult : Brise de terre

i vu par vu par .
aome® AROME AL 120 /e L e
" ., 2,5km . 12,5km »;L 4 i
CNRM-
: AROME
i :
!h CNRM-
Al ALADIN
T I'

g
Cortes-Hernandez et al. en révision
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L'étude du climat des iles avec CNRM-AROME 2,5 km : Outre-Mer

Domalne
La Reunion

Composites pour les cyclones

Pmer (hPa) Vent (m/s) Precip (mm/h)

E f o

Fin de sigcle I -
(58P5-8.5) O -

N. Dimnet, M-D. Leroux (DIROI), E. Br/sson

A

tropicaux intenses et trés intenses

ERAS 30 km

B

EE:].:I:IS Calédonia Hanh Le
0 (projet CLIPSSA)

Dormae
———__| Polynésie Frangaise

Précipitations journalieres moyennes
(Tahiti et Moorea)

AROME 2,5 km ALADIN 20 km

o Observations (stations) | fi}

These d’Amarys Casnin (CNRM/GMGEC/ATMO) 40/45
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Etude du climat des montagnes avec CNRM-AROME

@ Surestimation identifiée de la hauteur et de la couverture de neige par CNRM-AROME
Monteiro et al. 2022

Schémas ISBA 3L-D95 Schémas ISBA DIF-ES + 3 Patchs + GFLUX
" : | ™y -z B e ;Ig,c;u,g,c-;s,x,;;m Amélioration de la
P = ' “"Prise en cont)tedes 5|rT1u|at|on du m_‘?nte_au
S e ! hetérogénsités sous-maille | neigeux par |'utilisation
ndart Meilleure représentation des | | et réduction du flux de chaleur| de différent hé d
_plocessus sol et neige solneige ", d€ différents schémas de

= sol et de neige

Soutenance de thése
Diego Monteiro
Vendredi 26 avril
9h30

I I 1 ] ] 1 (] M t . t I
75 -50 -25 0O 25 50 75 _ON°T0 S
Comparaison des durées d'enneigement de CNRM-AROME par €7 "€V1510

rapport aux données observées satellite MODIS (jours)
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Autres applications
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L'étude du climat urbain avec CNRM-AROME 2,5 km

TEB-HIST

o Utilisation d'un modele de ville (TEB) dans CNRM-AROME
o Etudes d'évaluation sur Paris (Lemonsu et al. 2023) et sur 12 villes

| - 15na T .
e e francaises (Michau et al. 2023)
Evolution des vagues de chaleur sur Paris Nombre de nuits tropicales
Historique Fin de siécle (RCP8.5) Tmin = 20°C, éte 2022 .
(1986-2005) {2080-2099) région parisienne, zones IRIS e 20

“ O Sévénts dgale a 1 3

» 15
- 36
Loyl
3
S 10
o e
:z 28
£ [

@ 5

A TEB-GARDEN

nl ® + BEM

0 = = .

T oo T e " ) i Le"‘f"?ﬂef:m " 9
. L. ) Lemonsy gt al. (2012); Buaro af Pigeon (20
Michau et al. en révision, Michau 2023 Thése de Léa Corneille (CNRM/GMME/VILLE)
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Conclusion finale et perspectives

@ Les modeles régionaux de climat a résolution kilométrique ouvrent de nouvelles
perspectives d'étude (extrémes, climat urbain, climat des fles, climat des montagnes,

impacts...)

A

Perspectives

@ Mieux représenter la variabilité naturelle du climat

=> allonger les simulations
= multiplier les simulations : approche storyline, descente d'échelle hybride type

émulateur (Doury et al. 2022)
= poursuivre la coordination internationale (ensembles, diversité)

@ Diminuer les incertitudes liées aux modeles = sélection des modeles, poursuite de leur
amélioration et de leur complexification

.
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Autres applications
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Les simulations disponibles avec CNRM-AROME (2,5 km) sur la France

@ Les données netcdf horaires des simulations réalisées sur le domaine pan-alpin sont en
cours de publication sur I'ESGF (T. Machado et A. Barbu)
https:/ /esgf-node.ipsl.upmc.fr/search /cordex-ipsl/

Domaine
ALPX-3

Caillaud et al. 2021
0 = e me e me o= oem
Simulations bientét lancées
(A, Alias, E. Harader-Coustau, T. Machado, A,

Lucas-Picher et al. 2023

Forcage ERAInterim Forgage ERAInterim Lemonsu, L. Corneille, D. Monteiro, C. Caillaud)
Evaluation : 1981-2018 (38 ans) Evaluation : 2000-2018 (19 ans) : AR
Forgage CNRM-CM5 RCP8.5 Forgage CNRM-CM5 RCP8.5 Efj;f;g%ﬁ”iﬁgg?‘?ézpﬁ\o
Historique : 1986-2006 (20 ans) Historique © 1986-2005 (20 ans) Forca QCN@E%ZQ SSP2-7.0
Milieu de siécle : 2041-2060 (20 ans) Nilieu de siécle : 2041-2050 (10 ans) phrrdiac :

Fin de siéele | 2080-2099 (20 ans) Fin de siécle : 2080-2009 (20 ans) é
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