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1. INTRODUCTION

AVANT-PROPOS

La région méditerranéenne a été classifiée en tant que
zone a risque en termes de changements climatiques par le
Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du cli-
mat (GIEC). La plupart des pays de la région souffrent déja
d'une élévation de la température, d'une pénurie d'eau crois-
sante, de la fréquence accrue des sécheresses et des feux
de forét, ainsi que de I'intensification des phénoménes de
désertification. La réalité qui s'impose aujourd’hui dans la ré-
gion méditerranéenne est le besoin impératif de lutter con-
tre les changements climatiques en adoptant des mesures
d'atténuation mais aussi d'adaptation. Des mesures qui pour-
raient également s'avérer des opportunités de développe-
ment économique, tout particulierement dans une optique
de développement bas carbone.

Le projet ClimaSouth, financé par I'Union européenne
(UE), appuie l'adaptation aux changements climatiques et
I'atténuation de ses effets dans 9 pays du Sud de la Méditer-
ranée, a savoir, |'Algérie, I'Egypte, Israél, la Jordanie, le Liban,
la Libye, le Maroc, la Palestine et la Tunisie. Le projet aide les
pays partenaires et leurs administrations dans leurs efforts de
transition vers des sociétés a faible intensité en carbone tout
en développant une résilience climatique et en favorisant des
opportunités de développement économique et d’emploi
durables. Ce projet entend également promouvoir la coopé-
ration Sud-Sud et le partage d'informations sur les questions
liées aux changements climatiques dans la région, ainsi qu’un
dialogue et partenariat plus étroits avec I'Union européenne.

Dans le cadre de ses efforts d’amélioration de la planifica-
tion stratégique en matiere de changements climatiques, le
projet ClimaSouth produit une série de manuels adaptée aux
besoins de la région sud-méditerranéenne. Ces manuels, ba-
sés sur des séminaires entre pairs organisés par le projet, sont
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congus pour aider les administrations nationales a développer et mettre en ceuvre des politiques sur
les changements climatiques ; de plus, ils aident les acteurs de la région a participer plus efficacement
au cadre mondial de lutte contre les changements climatiques. Les utilisateurs principaux ciblés par les
manuels ClimaSouth comprennent les départements gouvernementaux compétents aux niveaux opé-
rationnel et politique, les équipes et comités consacrés aux changements climatiques, les décideurs, les
services météorologiques, les membres de gouvernements locaux, le secteur privé et la société civile.

Ce sixieme manuel capitalise sur le manuel (n° 2) produit par I'équipe ClimaSouth a I'issue du séminaire
de Lecce d'avril 2014, « Améliorer les informations sur le climat », et s'attache tout particulierement sur
le double processus de descente d'échelle et de traduction des connaissances sur le climat en infor-
mations concretes susceptibles de soutenir I'adaptation sur le terrain. Les modélisations climatiques
en descente d'échelle sont essentiellement présentées dans le cadre d'une démarche de descente
d’'échelle dynamique, tandis que les prévisions saisonniéres reposent sur une suite de techniques mises
en ceuvre en descente d'échelle statistique. Ces démarches respectives — dynamiques et statistiques —
sont illustrées a I'appui de différents exemples. Nous espérons que ce manuel contribuera a optimiser
les savoirs et savoir-faire en matiére de descente d'échelle des prévisions saisonniéres et des scénarios
de I'évolution climatique mondiale en Méditerranée du Sud.

En vous souhaitant une lecture tout a la fois informative et intéressante,

Matthieu Ballu
Commission Européenne

Direction Générale Action
pour le climat (DG-CLIMA)

Nicola Di Pietrantonio

Commission Européenne
Direction générale du voisinage et
des négociations d'élargissement (DG NEAR)
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Acronymes | Mention |égale | Site Internet CS 3

5. CONCLUSIONS 6. SOURCES EN LIGNE 7. REFERENCES


http://www.climasouth.eu/fr/node/34
http://www.climasouth.eu/fr/

2ClimaGeu[® 1. INTRODUCTION 2. SCENARIOS DE DESCENTE D'ECHELLLE 3. PREVISIONS SAISONNIERES 4. CONCEPTS ET EXEMPLES 5. CONCLUSIONS 6. SOURCES EN LIGNE 7. REFERENCES

SOMMAIRE

IVIENTION TEGAIE ...ttt ekttt h etttk h o224 et ot e 2o h et £t ek e e £ 2t h e heE e h AL heh L L h AL E oL E e h oL E L h et h ket 2
AAVBINTADTODOS .ttt ettt o1ttt h e h o2 h Rttt eh et h et h e Rt eR et eh s Rt eh Rt ek Rt et ea st eR LAt e R e Rt h e R st R e oAt eR oAt ek eR s R Lot eh oAtk e Rt h e Rt R et n b n et ne et 3
Bl Lol T o T el 101Y7 0 T ST UPUPUPUPPPTPPSIP 5
(I LN R O D LU LG I [ ] PR 7
2. DESCENTE D'ECHELLE DES SCENARIOS D'EVOLUTION CLIMATIQUE ...ttt 9
2.1 Introduction et présentation des concepts de « descente d’eChelle dYNAMIGUE ........o.oiiiiiiiii ettt ettt 9
2.2 Projections d'évolution climatique dans la zone visée par le Projet ClIMaSOULN ..ottt ettt bt 11
2.3 Exemple de résultats de descente d'@Chelle dyNamiGUE .........oi ittt ettt ettt s kst s et sk h ke ke k ettt 12
2.4 Exercices de mise en pratique de la descente d'échelle dyNamiGUE .........oiiii ettt 13
2.5 Descente d'échelle statistique de scénarios d'évolution climatique a I'échelle régionale a des fins d'étude d'IMPACE ..o, 15
DiSCUSSION METNOTOIOGIGUE ..ottt ettt a sttt e e e h ettt e o2t s e s h et e s ek e s o2t o2t o2 eh e ke ket et e et es s eh e s e e bt et et e st e s s es e e te s et e et st es s enseae e et 15
Mise en ceuvre de méthodes de correction des biais de la descente d’échelle (a I'appui d'exemples et exercices PratiqUES) ..........ocoovirviieiiieieieieeeeee e 16
3. DESCENTE D’ECHELLE DE DONNEES DE PREVISIONS CLIMATIQUES SAISONNIERES .......coiiiioieee oo, 19
3.1 Introduction aux prévisions climatiques saisonnieres et aux démarches de descente d'@chelle ... 19
3.2 Présentation générale des concepts de « descente d'échelle statistique » et application aux Prévisions SAISONNIEIES ..........ciiiiiiiii e 21

4. CONCEPTS ET EXEMPLES D'UTILISATION DE DONNEES CLIMATIQUES A HAUTE RESOLUTION
(EN DESCENTE D’ECHELLE) A DES FINS D'ETUDES D/IMPACT ..ttt ettt ettt e oottt oottt e e ettt e e e ettt e e e st e e e annbeeeeennees 26
4.1 Difficultés rencontrées dans |'évaluation des impacts climatiques @ NAULE TESOIUTION ..ottt 26
4.2 Différentes utilisations des données a haute résolution sur I'évolution du climat pour la planification et la prise des mesures d'adaptation...........cccoceeeirreicninicccnn. 27
4.3 Exemples d’études d'impacts a haute résolution des changemMeENts ClIMatIGUES.........ooiiiiiii ettt 28
Y =ter =T U g Te T oo OSSOSO UTPEPRSPTSSPN 28
SECTEUI SYIVICOIE ..ttt ettt e ko142 o424tk 1 koot e H o1 ek oo o4 oo o4 e ot ek Lo ek Lo ek oo e s o1 £ e h e ekt h e £k R e E oAk R oL e bkt h et b ettt bttt 30
4.4 Evaluer les implications d'impacts & haute résolution d'UNE PréViSION SAISONNIETE ...........o.iw oo 32
T L0 N[O 0 1] [ N I TP RRR RPN 33
6. SOURCES EN LIGN E oo 34
7. REFERENGCES ...ttt ettt ettt 36

Projet financé par
I'Union Européenne

% Projet implementé par
AGRICONSULTING CONSORTIUM
l Agriconsulting  Agrer  CMCC  CIHEAM-IAM Bari
d'Appolonia  Pescares  Typsa  Sviluppo Globale

Acronymes | Mention |égale | Site Internet CS 4



http://www.climasouth.eu/fr/

.ECIimaGgE_Fj 1. INTRODUCTION 2. SCENARIOS DE DESCENTE D'ECHELLLE 3. PREVISIONS SAISONNIERES 4. CONCEPTS ET EXEMPLES 5. CONCLUSIONS 6. SOURCES EN LIGNE 7. REFERENCES

LISTE DE CERTAINS ACRONYMES

RE4 4¢ Rapport d'évaluation du GIEC

RES 5¢ Rapport d'évaluation du GIEC

CDO Données Climatiques Operators — outil de traitement des données climatiques

FDC Fonction de Densité Cumulative

CMCC Centre de supercalcul euro-méditerranéen pour les changements climatiques

COSMO-CLM Modeéle de prévision météorologique opérationnel non-hydrostatique appliqué et développé par les services météorologiques nationaux

joints au consortium COSMO (Consortium for Small scale MOdelling)

CORDEX Projet expérimental de simulation climatique a I"échelle régionale — COordinated Regional climate Downscaling Experiment
OPC Outil de prévisibilité climatique

MDVP Modélisation de la dynamique de la végétation a |'échelle de la planéte

CEPMMT Centre européen pour les prévisions météorologiques a moyen terme

ERA Réanalyse intérimaire réalisée par le CEPMMT

EURO-CORDEX  CORDEX - Europe

MCG Modele de circulation générale

GES Gaz a effet de serre

IAM-Bari Istituto Agronomico Mediterraneo di Bari

GIEC Groupe d’experts intergouvernemental sur I"évolution du climat

MED-CORDEX CORDEX — Méditerranée
MENA-CORDEX  CORDEX - Moyen-Orient Afrique du Nord

% Projet implementé par . * oy
AGRICONSULTING CONSORTIUM IR Projct financé par
riconsulting  Agrer g 1AM Bari * |'Union Européenne . . .
l o Taa ° Acronymes | Mention |égale | Site Internet CS 5

d'Appolonia  Pescares  Typsa  Sviluppo Globale



http://www.climasouth.eu/fr/

1. INTRODUCTION 2. SCENARIOS DE DESCENTE D’ECHELLLE 3. PREVISIONS SAISONNIERES 4. CONCEPTS ET EXEMPLES = 5. CONCLUSIONS 6. SOURCES EN LIGNE 7. REFERENCES

MOS Model Output Statistics — statistiques de sortie de modele

PCR Régression sur composantes principales

FDP Fonction de densité de probabilité

MCR Modeéle climatique régional

RCP Representative Concentration Pathway — profil représentatif d'évolution de concentration

SIMETAW Simulation of Evapotranspiration of Applied Water — simulation de I"évapotranspiration de I'eau appliquée
SMHI Institut suédois de météorologie et d’hydrologie

TSM Température de la surface de la mer

PMRC Programme mondial de recherches sur le climat

LI Lien Internet

N Projet implementé par e x
AGRICONSULTING CONSORTIUM I P ojct financé par
comsling Agrer CMCC CIHEAMHAM B R |'Union Europé L .
l o ok rlon marepesnne Acronymes | Mention |égale | Site Internet CS 6

Typsa  Sviluppo Globale



http://www.climasouth.eu/fr/

1. INTRODUCTION

ClimaSouth a organisé un atelier a Lecce (ltalie), du 9
au 20 mars 2015, en collaboration avec le Centre de
supercalcul euro-méditerranéen pour les changements
climatiques (CMCC). L'objectif de cet atelier était d'opti-
miser les savoir et savoir-faire en matiere de descente
d'échelle des données de modélisation climatique a
des fins d'études d'impacts climatiques a haute résolu-
tion destinées a soutenir les mesures d'adaptation. Cet
objectif a été atteint gréce a une premiere phase inten-
sive (1,5 semaine) entierement consacrée aux concepts
de descente d'échelle de données climatiques et a leur
mise en ceuvre, suivie d'une seconde phase (3 jours) au
cours de laquelle ces concepts ont été discutés a I'appui
d'exemples concrets de |'utilisation des données clima-
tiques a haute résolution dans les études d'impacts et
les mesures d'adaptation. Un expert des questions de
climat de chaque pays avait été invité a participer a |'en-
semble de ce programme de 2 semaines, et un représen-
tant sectoriel de chaque pays avait été invité a rejoindre
I'atelier a la seconde phase (3 derniers jours) consacrée
aux impacts. L'atelier s’est concentré tout particuliere-
ment sur le secteur de I'agriculture/ la sylviculture et le
secteur de 'eau.

Cette initiative était née a l'issue de discussions lors de
I'atelier régional ClimaSouth d'avril 2014 a Lecce, « Amé-
liorer les informations sur le climat » (voir I'e-manuel Cli-
maSouth n°® 2Y). La capacité a produire des données
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climatiques en descente d'échelle a été reconnue comme étant une lacune
significative dans le processus de traduction de nos connaissances sur le climat
en informations concretes susceptibles de soutenir |'adaptation sur le terrain.
L'atelier de 2014 s'était terminé sur le constat qu'une gestion améliorée de
I'adaptation devait impérativement s'appuyer sur un éventail de données cli-
matiques en descente d'échelle telles que la surveillance en temps réel, les
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prévisions saisonniéres et des scénarios de |'évolution cli-
matique mondiale. De plus, I'atelier avait conclu qu'amé-
liorer les savoir et savoir-faire dans la région visée par le
projet ClimaSouth en matiere de descente d'échelle des
prévisions saisonnieres et de scénarios de |"évolution cli-
matique mondiale était un élément crucial.

C’est ainsi que l'atelier de mars 2015 sur la descente
d'échelle des données de modélisation climatique dont
rend compte le présent manuel a été consacré a ces pré-
visions et scénarios (dans le présent manuel, voir section
2, Descente d'échelle des scénarios d'évolution clima-
tique, et section 3, Descente d'échelle de données de
prévisions climatiques saisonniéres).

L'atelier d'avril 2014 avait également abouti au constat
que les démarches dynamiques et statistiques de la des-
cente d'échelle avaient, les unes comme les autres, un
role important a jouer. Par souci d'équilibre de notre pré-
sentation, la descente d'échelle des scénarios d'évolu-
tion climatique (section 2) est essentiellement présentée
dans le cadre d'une démarche de descente d'échelle
dynamique (et de correction des biais), tandis que les
prévisions saisonnieres (section 3) reposent sur une suite
de techniques mises en ceuvre en descente d'échelle
statistique. Néanmoins, comme l'illustrent les discus-
sions contenues dans ces deux sections, ces démarches
respectives, dynamiques et statistiques, peuvent étre
efficacement mises en ceuvre dans le contexte des don-
nées d'évolution climatique mondiale autant que dans le
contexte des données de prévisions saisonniéeres. La sec-
tion 4 reprend certains des concepts et exemples dont il

Projet financé par
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a été discuté dans le module Impacts de I'atelier.

Cette initiative contribue a la structure du projet Clima-
South par I'amélioration et I'analyse des données clima-
tiques pertinentes pour I'adaptation (Activité du projet
3.1.1), tout en se concentrant également sur |'utilisation
des données en descente d'échelle dans les études
d'impacts et en discutant options d'adaptation (Activité
du projet 3.1.3). L'atelier avait été congu de sorte a opti-
miser la coopération régionale, a I'appui de formations
conjointes, du partage des expériences et d'exercices
pratiques sous la forme d'études de cas. Le présent ma-
nuel s'adresse avant tout aux professionnels techniques
et aux décideurs ayant des compétences techniques
avancées des pays du projet ClimaSouth. Son objectif est
de faciliter les échanges et I'action en matiere d'optimi-
sation des données climatiques a haute résolution dans
chaque pays, vers I'amélioration des stratégies d'adapta-
tion nationales.

L'équipe du projet ClimaSouth tient a remercier les inter-
venants qui ont contribué au succes de cet atelier, et tout
particulierement les experts du CMCC (les experts climat
E. BUCCHIGNANI, M. MONTESARCHIO, A. ZOLLO, et
les experts impacts G. RIANNA, N. MANCOSU V. BAC-
CIU) et notre invité, expert en impacts agricoles, M. TO-
DORQVIC (IAM-Bari). Outre la contribution précieuse de
ces experts scientifiques, |'apprentissage et les enseigne-
ments apportés par les exercices pratiques prévus dans
le cadre de I'atelier ont été rendus possibles par I'équipe
informatique du CMCC qui a fait preuve d'une grande
attention et d'un soutien diligent des participants.
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2. DESCENTE D'ECHELLE DES
SCENARIOS D'EVOLUTION
CLIMATIQUE

2.1 Introduction et présentation Toutefois, de maniere générale, les MCG ne sont pas adaptés a la simulation
du climat local étant donné qu'ils se caractérisent actuellement par des réso-

des COﬂCeptS de « desce nte lutions généralement voisines de 100 km, voire plus grossieres, alors que bon
d'échelle dynamique % nombre de phénomenes importants surviennent a des échelles spatiale infé-

rieures a 10 km. De plus, les MCG ne rendent pas compte de maniere adé-
Le réchauffement du systeme climatique de ces derniéres | quate des variations de la végétation, de topographies et zones littorales com-
décennies est évident d’aprés les observations qui en sont | Plexes, qui sont d'importants aspects de la réponse physique qui régit le signal
faites, et principalement imputable 3 I'augmentation de de changements climatiques régionaux/ locaux. C'est ainsi qu’ont été mises
la concentration des gaz a effet de serre (GES) d'origine | au point des techniques de descente d'échelle qui utilisent les prédictions a
anthropique (GIEC 2013). En conséquence, le taux de pré- | grande échelle fournies par un MCG et mettent en ceuvre des méthodes per-
cipitation sera également modifié, en partie du fait qu’une | mettant d'extraire les informations implicites sur les changements climatiques

atmosphére plus chaude contiendra plus de vapeur d’eau, | @ des échelles plus régionales/ plus locales.
entrainant des pluies plus fortes. En outre, ces processus
donneront lieu a des sécheresses accrues dans certains
endroits, dues en partie a une plus grande absorption

d'eau du sol et de la végétation. MCG MCR

Le principal outil d"appréhension et de connaissance des
changements climatiques futurs possible est la modélisa-
tion climatique. Les modeles climatiques sont des logiciels
de modélisation climatique qui simulent le comportement
des systémes terrestres a 'appui des lois fondamentales
de la physique.

Plus spécifiquement, les modeles de circulation générale
(MCG) qui simulent la dynamique climatique a I"échelle
de la planéte constituent ainsi un instrument puissant de
simulation de la réponse du systeme climatique mondial
aux forces externes (Giorgi 2005).

Figure 1. Représentation schématique de la technique de descente d’échelle dynamique.
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Les méthodes de descente d'échelle peuvent se diviser
en deux grandes catégories : les méthodes statistiques,
qui appliquent les transformations aux données de sortie
du MCG, a l'appui des relations calculées a partir d'obser-
vations a haute résolution, et les méthodes dynamiques,
qui résolvent explicitement la dynamique physique basée
sur des processus du systéme climatique régional a haute
résolution spatiale, lorsqu’elles sont entrainées par le for-
cage a grande échelle et basse résolution du MCG. L'un des
outils les plus efficaces, qui fournit une analyse climatique
a haute résolution par une descente d’'échelle dynamique,
est le modele climatique régional (MCR) (Giorgi et Mearns
1991). Les MCR ont souvent la capacité de fournir une des-
cription précise de la variabilité climatique a I'échelle locale
(Figure 1). De plus, les MCR sont en mesure de fournir une
description détaillée de conditions climatiques extrémes,
en ce inclus des données statistiques sur les phénomenes
météorologiques extrémes (Rummukainen 2010).

Les capacités de la génération actuelle de MCR ont été
évaluées dans le cadre de plusieurs projets internationaux.
Ces derniéres années ont vu la mise en place du projet ex-
périmental de simulation climatique a I"échelle régionale
du PMRC (CORDEX"?) (Giorgi et al. 2009), qui a vocation
a coordonner a I'échelle mondiale la descente d'échelle
régionale des données climatiques vers |'amélioration des
politiques d’adaptation aux effets des changements cli-
matiques et des études d'impacts. Naturellement, la des-
cente d'échelle dynamique présente également certains
inconvénients : ainsi, il s'agit d'une méthode coliteuse en
moyens de calcul, qui s'appuie sur des installations infor-
matiques de grande taille, et hautement dépendante des
conditions limites fournies par les MCG (si une simulation a
grande échelle produite par un MCG contient des erreurs,
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ces erreurs seront transférées dans les données de sortie du MCR ; ce concept
s'appelle en anglais « garbage in—garbage out », que I'on peut traduire par
« données inexactes, résultats erronés ».) Par ailleurs, les MCR (3 I'instar des
MCG) contiennent des programmes de paramétrage semi-empiriques comme
pour la convection : I'hypothese est donc obligatoirement posée que ces pro-
grammes de paramétrage seront encore valables dans un climat futur. Autre
contrainte : la résolution spatiale de la plupart des modeles de la génération
actuelle est limitée a environ 1 km, notamment au regard de la quantité phéno-
ménale de ressources informatiques et de calculs requise pour les grilles plus
fines, mais également en raison de |'absence de modéles numériques adaptés
pour certains processus avec de telles valeurs de résolution.

Les MCR doivent étre validés relativement a des jeux de données d'observa-
tion afin d’évaluer la capacité du modele a reproduire les conditions clima-
tiques actuelles. Ce qui permet ensuite d’'en définir les déficiences, provenant
des diverses hypothéses de modélisation et de leurs incertitudes liées. Deux
types de données différents peuvent étre utilisés comme conditions initiales
et limites d'un MCR pour évaluer sa capacité a simuler le climat actuel : (i) la
réanalyse et (ii) les MCG qui étaient entrainés par le forcage radiatif actuelle-
ment observé des GES. Les réanalyses le plus couramment utilisées pour pro-
duire des simulations en MCR sont les ERA-InterimHyp", les dernieres réana-
layses intérimaires atmosphériques mondiales produites par le Centre européen
pour les prévisions météorologiques a moyen terme (CEPMMT). Les réanalyses
représentent nos meilleures estimations du climat observé a grande échelle a
un moment donné ces dernieres années, ceci du fait qu’elles reposent sur des
observations réelles du systéme climatique. Les ERA-Interim sont disponibles
depuis 1979, et constamment actualisées en temps réel. Le recours a la réanalyse
en tant que conditions initiales et limites des MCR permet d'évaluer la capacité
du MCR a reproduire les plus importantes caractéristiques climatiques d'une ré-
gion particuliere. Les MCG (avec le forcage radiatif actuel des GES) ne sont pas
contraints par des observations atmosphériques durant leur intégration, et, de
ce fait, sont susceptibles de développer des erreurs systématiques (dérive) qui
peuvent contribuer a des erreurs dans les MCR qu'ils entrainent. Néanmoins,
ces expérimentations sont importantes car elles apportent une base a laquelle
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comparer les expérimentations en MCR entrainées par des
projections de changements climatiques en MCG (scéna-
rios GIEC), et, de cette maniere, les MCR produisent des
estimations a haute résolution de projections de change-
ments climatiques.

L'une des grandes sources d'incertitude des MCR pro-
vient du grand nombre de processus physiques para-
métrés dans le modéle climatique et les paramétres du
modele non limités associés. Plusieurs études ont montré
I'importance de cette « incertitude de parameétres » pour
la simulation des climats actuels et futurs, en perturbant
des parametres de modeles uniques et multiples dans des
fourchettes de parametres plausibles déterminées par des
experts (Giorgi et Mearns 1991). Puisque des parametres
incertains sont responsables d'une grande partie des
erreurs de modélisation, l'incertitude de parameétres est
généralement contenue par des méthodes de calibrage
ou de réglage destinées a améliorer l'interface entre le
modele climatique et les données d'observations dispo-
nibles. Ce processus de réglage fait partie des aspects qui
demandent des compétences techniques hautement spé-
cialisées pour pouvoir garantir une mise en ceuvre et une
exploitation efficaces du MCR.

2.2 Projections d'évolution
climatique dans la zone visée
par le projet ClimaSouth

La zone visée par le projet ClimaSouth se situe dans une
zone de transition entre les climats arides de la région
saharienne d’Afrique du Nord / du Proche-Orient et les
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Evolution des températures (C, 2071-2100 moins 1961-1990),
moyenne d'ensembles MGME, scénario A1B)

Figure 2. Evolution des températures pour les quatre saisons (2071-2100 moins 1961-
1990), moyenne d’ensembles, scénario A1B (d'aprés Giorgi et Lionello 2008)

climats tempérés d'Europe centrale. Elle est affectée par des interactions entre
processus de latitudes moyennes et processus tropicaux. Anticiper les chan-
gements climatiques dans cette région se complique encore par la présence
d'une mer intercontinentale majeure, quasiment fermée (la Méditerranée) qui
présente une circulation thermohaline trés active, et un lien avec I'océan atlan-
tique par le détroit de Gibraltar. Toutefois, il est d'ores et déja tres clair que la
région méditerranéenne dans son ensemble est trés sensible aux changements
climatiques induits par I'augmentation de la concentration des GES, et elle est
considérée comme une zone a risque en matiere de changements climatiques
futurs : I'on s'attend a y assister a des impacts importants sur la société, notam-
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ment sur |'agriculture, le tourisme et les ressources en eau.

De nombreuses projections d'évolution climatique MCG
en Méditerranée ont été analysées dans le cadre de dif-
férents scénarios de forcage radiatif des GES, et nombre
d'entre elles sont en accés ouvert M4, 5. Une représentation
relativement consistante a peu a peu émergé au cours des
dernieres évaluations du GIEC, pour se préciser dans le
tout dernier rapport du GIEC, le RE5 (GIEC 2013). De ma-
niére générale, les projections vont dans le sens de condi-
tions climatiques toujours plus seches et plus chaudes,
tout particulierement perceptibles durant les mois d'été.
La Figure 2 — reprise du RE4 — est une synthése des tem-
pératures sous forme de moyenne d’ensembles construits
par Giorgi et Lionello (2008). Qui représentent a leur tour
le type d'intégrations en MCG utilisées ensuite pour en-
trainer les MCR et évaluer les schémas des changements
climatiques a une résolution spatiale plus haute.

2.3 Exemple de résultats de
descente d'échelle dynamique

La descente d'échelle est tout particulierement impor-
tante pour déterminer les changements climatiques a
I'échelle régionale plus large du bassin méditerranéen,
qui se caractérise par une variabilité spatiale élevée et de
nombreux types climatiques. De forts contrastes entre la
terre et la mer, des rétroactions positives dans I'atmos-
phere, des couplages air-mer intenses et des interactions
aérosol-rayonnement sont certaines des caractéristiques
régionales délicates a prendre en compte dans les modé-
lisations climatiques a haute résolution de la région.
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Il existe actuellement plusieurs ensembles coordonnés de simulations clima-
tiques régionales a haute résolution pertinentes pour les pays concernés par
le projet ClimaSouth. L'un d’entre eux est basé sur une taille de grille réduite a
une maille de 25 km et sur la génération précédente de scénarios d'émissions
(projet ENSEMBLES, Hewitt 2005). Le dernier projet CORDEX"2 procede a I'ar-
chivage de nombreuses simulations cruciales qui reposent sur les nouveaux
scénarios d'émissions des RCP (van Vuuren et al. 2011). Les domaines concer-
nés sont MED-CORDEX, EURO-CORDEX (soit une grande partie de la zone
visée par le projet ClimaSouth a tres haute résolution) et MENACORDEX (voir
section suivante pour plus d'informations). L'analyse de modeles multiples et
d'ensembles d'un méme modeéle (exécuté avec quelques petites modifications
des conditions initiales) est importante pour construire une impression d'incer-

RCP 4.5 hiver RCP8.5 hiver

RCP4.5 été RCP8.5 été

Figure 3. Projections de |'évolution des températures pour I'hiver et I'été (2071-2100
moins 1971-2000) a |'aide du COSMO-CLM.
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titude, qui est une composante importante pour arriver a
prendre des mesures d’adaptation appropriées (p.ex. Ver-
meulen et al. 2013).

L'équipe du CMCC a réalisé des projections climatiques a
haute résolution (environ 14 km) sur la zone euro-méditer-
ranéenne (en incluant également la Mer noire) au moyen
du modele climatique régional COSMO-CLM" (Rockel et
al. 2008). Plus spécifiquement, deux simulations propul-
sées par le modele mondial CMCC-CM (Scoccimarro et al.
2011) ont été réalisées sur la période 1971-2100, a l'appui
des scénarios d'émissions RCP4.5 et RCP8.5 du GIEC (van
Vuuren et al. 2011), retenus pour leur représentativité d'un
monde avec des émissions mondiales moins (RCP4.5) ou
plus (RCP8.5) prononcées. La Figure 3 illustre ces résul-
tats en montrant les projections d'évolution des tempé-
ratures pour la période 2071-2100 comparée a la période
1971-2000 pour les deux scénarios'. S'agissant du scénario
RCP4.5, une augmentation générale des températures est
prévue pour toutes les saisons. Cette augmentation est
plus prononcée en hiver, tandis qu’en été, la partie nord-
est du domaine présente des variations négligeables.
S'agissant du scénario RCP8.5, des anomalies de distribu-
tion semblables a celles observées dans le RCP4.5 sont
relevées, mais avec des augmentations de températures
plus importantes : des pics de 8° C sont relevés en hiver.
Ces projections climatiques sont associées a une évolution
substantielle du taux de précipitation (non représenté).

' La température de surface vise ici (et dans I'ensemble du manuel) a illustrer
tout particulierement le concept de descente d'échelle. Le MCR produit des
projections de I'ensemble des variables climatiques, dont certaines sont jugées
plus fiables que d'autres. La température de surface fait partie des variables plus

fiables.
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2.4 Exercices de mise en pratique de la
descente d'échelle dynamique

Le COSMO-CLM (utilisé pour produire la Figure 3) s'applique a la descente
d'échelle dans toutes les régions du monde et a la plupart des simulations clima-
tiqgues mondiales disponibles. Il se caractérise par une formulation non hydrosta-
tique — caractéristique clé des résolutions élevées — ce qui permet une meilleure
représentation des phénomenes convectifs et des processus physiques a une
échelle inférieure a la maille de la grille. La démonstration du fonctionnement du
COSMO-CLM (tel qu'il a été utilisé pour produire les résultats de la Figure 3) a
été faite aux participants de |'atelier, y compris la présentation du systéeme d'ex-
ploitation informatique, des jeux de données sur le forcage aux limites fixées,
des jeux de données contenant les données du MCG, et des choix de paramé-
trage qui doivent étre faits.

Le MCR COSMO-CLM a été largement adopté dans plusieurs projets interna-
tionaux — tels que PRUDENCE (Christensen et al. 2007) et CORDEX (Giorgi et
al. 2009) — et il fait preuve d'une bonne capacité de reproduction des caractéris-
tiques climatiques moyennes des zones analysées. Linitiative CORDEX"? (pré-
sentée dans la section précédente) a été lancée pour produire des ensembles
coordonnés de projections régionales en descente d’'échelle, trés utiles pour
mieux comprendre les phénoménes climatiques pertinents et étudier les im-
pacts des changements climatiques. Dans ce contexte, différentes institutions
mettent a disposition des simulations MCR, utilisant comme forcage a la fois les
réanalyses ERA-Interim et les modeles mondiaux.

Treize domaines ont été considérés pour les intégrations du modele régional, dont
EURO-CORDEX (avec des modélisations a 0,11° et 0,44° de résolution horizontale)
et MENACORDEX (a 0,22° et 0,44° de résolution horizontale). Il importe de noter
que les données de sortie des simulations CORDEX répondent a des spécifica-
tions particulieres, concernant, pour exemple, le format des fichiers, le maillage de
la grille, le nom et les attributs des variables et la fréquence temporelle.

L'atelier a été |'occasion de présenter I'un des outils de traitement particulie-
rement utiles pour gérer les données de sortie du modeéle régional, et notam-
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ment les fichiers netFDC (Network Common Data Format —format commun des données en réseau), le format de fichier
standard des simulations CORDEX. L'outil de traitement présenté était le CDOY, ensemble de différents opérateurs de
la chaine de commande utilisés pour manipuler et analyser les données de modélisation climatique. Plusieurs opéra-
teurs ont été présentés et mis a la disposition des participants a des fins d'exercices pratiques, qui ont en outre permis
d'expliciter les principales caractéristiques des fichiers netFDC.

Figure 4. Résultats de certaines des analyses effectuées dans le cadre des exercices pratiques de descente d'échelle dynamique réalisés lors de I'atelier.

Figure 4 (a) Figure 4 (b) Figure 4 (c)

Figure 4 (a) : Evaluation de la capacité d'une expérimentation Euro-CORDEX reposant sur une réanalyse ERA visant a simuler les prévisions climatiques actuelles. Les lignes montrent les cycles
annuels des températures des données E-OBS et d’une simulation d’'EURO-CORDEX a 0,11° de résolution (simulation fournie par I'Institut de météorologie du Danemark (DMI) et réalisée au
moyen du MCR HIRHAMS, forcée par de la réanalyse ERA-Interim) pour la période 1989-2010 sur la péninsule ibérique.

igure 4 (b) : Différences de températures en été (juin-juillet-aott, JJA) entre les périodes 2071-2100 et 1981-2010, en prenant en considération le scénario RCP4.5 du GIEC, pour une simula-
tion du MENA-CORDEX a 0,44° de résolution (simulation fournie par le SMHI et réalisée au moyen du MCR RCAA4, utilisant comme forgage le MCG CNRM-CMS5).

Figure 4 (c) : Trame focalisée sur la Tunisie d’'EURO-CORDEX (a 0,11° de résolution) pour I"évolution des températures de surface (en degrés Celsius) 2071-2100 moins 1981-2010 (produite
durant I'analyse réalisée par les participants tunisiens dans le cadre des exercices pratiques). Pour consulter la liste compléte des simulations CORDEX disponibles, et les coordonnées des dif-
férentes institutions contributrices et les modéles utilisés, rendez-vous sur le site Internet de CORDEX"2.
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Au cours des exercices pratiques, les commandes CDO ont
été utilisées pour évaluer I'erreur d'une simulation régionale
relativement aux observations : des cartes de cycles annuels
et de biais saisonniers ont été produites. Pour ce faire, les
jeux de données observationnelles maillées EOBS " (Hay-
lock et al. 2008) et CRUY? (Harris et al. 2014) ont été utilisés
pour valider les simulations respectives EURO-CORDEX et
MENA-CORDEX. En outre, les projections climatiques ont
été analysées pour produire des cartes de projections sai-
sonniéres pour la période 2071-2100 comparée a la période
1981-2010, en prenant en considération le scénario RCP4.5
du GIEC. La Figure 4 rend compte de certains des exercices
pratiques réalisés a I'aide des données CORDEX.

2.5 Descente d'échelle statistique
de scénarios d'évolution
climatique a I'échelle régionale
a des fins d'étude d'impact

Discussion méthodologique

De maniéere générale, les données de sortie des MCG
ne peuvent étre utilisées directement a des fins d'études
d'impact a I'échelle régionale/ locale, et ce en raison de
deux problemes principaux : elles sont biaisées par rap-
port aux observations et leur échelle spatiale est trop gros-
siére. La descente d'échelle statistique des données de
sortie des MCG est |'une des solutions a ce probléme (les
différentes démarches possibles sont débattues a la sec-
tion 3 relativement aux prévisions saisonniéres). A défaut,
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des biais

Données corrigées

Modélisation des impacts

Figure 5. Représentation du processus de modélisation climatique a I'appui d’'une démarche hybride
dynamique-statistique a des fins d'études d'impact.

les MCR peuvent étre appliqués a la descente d'échelle
dynamique des données de sortie des MCG (section 2.4).

Les MCR fournissent des séries temporelles de variables
climatiques a une plus petite échelle, et, partant, des infor-
mations détaillées a |'échelle régionale.

Toutefois, I'utilisation directe des simulations MCR dans les
études d'impact reste relativement difficile : en effet, les
modeles d'impact demandent en général une résolution
spatiale plus haute que celle dont les MCR sont capables,
et, par conséquent, une descente d’échelle supplémen-
taire est souvent nécessaire. En outre, les données de sor-
tie MCR sont également biaisées et ne fournissent souvent
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pas de conditions de contrdle réalistes. Afin de combler
cet écart entre les informations nécessaires aux experts
d'impact et les données MCR disponibles, des méthodes
de descente d'échelle hybrides peuvent étre mises en
ceuvre, méthodes qui consistent a fusionner démarches
dynamiques et démarches statistiques, en utilisant a la
fois, et de maniere complémentaire, les techniques MCR
et les techniques statistique. L'utilisation combinée de
telles démarches permet, tout au moins dans une certaine
mesure, de profiter du meilleur de chacune (Zollo et al.
2015). La Figure 5 rend compte de ce type de démarche
de modélisation adopté dans des études d'impact.

Les données de descente d'échelle corrigées sont, dans
la plupart des cas, destinées a des « utilisateurs finaux »
(Maraun et al. 2010). Il existe différentes sortes de tech-
niques de descente d'échelle statistique/ de correction
des biais, présentant des caractéristiques différentes pour
répondre aux besoins différents d'utilisateurs finaux diffé-
rents. Premiére étape dans |'élaboration de scénarios cli-
matiques régionaux a haute résolution a des fins d’études
de I'impact des changements climatiques : procéder a une
analyse rigoureuse des jeux de données observationnelles
(Turco et al. 2013). Cette analyse est indispensable a la
fois a la validation du MCR lui-méme (en d'autres termes
pour vérifier la fiabilité des données simulées), et au cali-
brage des données de sortie du MCR, par le biais de des-
cente d'échelle statistique ou de méthodes de correction
des biais. De fait, cette tape préalable sert a controler la
qualité et la quantité des données. Les données observa-
tionnelles météorologiques peuvent étre fournies par les
stations météorologiques. Toutefois, procéder a une com-
paraison directe entre les données de sortie d'un modele
climatique et des points de mesures est une entreprise re-
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lativement ardue, en raison de ce que ces données et me-
sures présentent des caractéristiques différentes : les me-
sures sont représentatives d'un point et non d'une maille
de grille (moyenne pondérée de différentes surfaces).

Autre possibilité: les jeux de données maillées obtenus par
interpolation des mesures de stations. Un jeu de données
maillées constitue un outil plus approprié pour la valida-
tion du modeéle du fait qu'il s'agit dans les deux cas — jeu
et modéle — de données surfaciques moyennées.

Toutefois, les observations maillées sont soumises a cer-
tains problémes tels que : incertitudes introduites par la
méthode d'interpolation employées ; stations situées a
distances irrégulieres ; séries temporelles incomplétes et
hétérogenes. Il importe de toujours tenir compte de ces
problémes en appliquant des jeux de données maillées a
la validation d'un modeéle.

Mise en ceuvre de méthodes de correction
des biais de |la descente d’échelle (a I'appui
d’exemples et exercices pratiques)

Les méthodes de correction des biais — ou débiaisage —
fonctionnent en comparant les séries temporelles maillées
produites par le modele a des séries temporelles issues
d'observations. L'idée de départ des techniques de cor-
rection de biais est de corriger les données de sortie du
modele au moyen de données observationnelles. Bien
entendu, la qualité et les caractéristiques générales des
données disponibles affectent la qualité et la nature de la
correction : étant donné le réle important que jouent les
données observationnelles dans le processus, il pourrait
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étre de bonne pratique d'analyser différents jeux de don-
nées sur la zone concernée (si disponibles) afin de choisir
le jeu le plus fiable et le plus approprié. De plus, il importe
de considérer que la correction effectuée au moyen d'un
jeu de données observationnelles implique également
une descente d'échelle implicite a la méme échelle que
les données observationnelles.

Les méthodes de correction des biais reposent sur I'hypo-
these puissante que les biais entre observations et mo-
deles sont constants, et, par conséquent, indépendants de
la période de contréle (hypothese de stationnarité). Ainsi,
selon cette hypothese, le méme algorithme de correction
s'applique a la fois aux conditions climatiques actuelles
gu'aux conditions climatiques futures (cette hypothese
se retrouve dans |'ensemble des démarches de descente
d'échelle statistique).

Parmi les méthodes de correction des biais couramment
utilisées, nous noterons notamment : La méthode du delta,
la mise al’échelle linéaire et la correction quantile-quantile.
L'idée de départ de la méthode du delta est de relever les
anomalies du MCR (p.ex. scénario moins période de réfé-
rence) et de les appliquer aux données observées durant
la période de référence. La correction est généralement
effectuée a une périodicité mensuelle, avec une correction
multiplicative pour le taux de précipitation et une correc-
tion additive pour la température (Teutschbein et Seibert
2012). A I'inverse, la démarche de mise a I'échelle linéaire
fonctionne avec des valeurs de correction mensuelles ba-
sées sur les différences entre valeurs observées et valeurs
simulées durant la période de référence. Par définition,
des simulations de MCR corrigées durant la période de
référence correspondront parfaitement au niveau de leurs
valeurs moyennes mensuelles avec les observations. Le
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taux de précipitation est corrigé au moyen d'un facteur
égal au rapport entre données moyennes mensuelles ob-
servées et données moyennes mensuelles simulées, tan-
dis que la température est corrigée au moyen d'un terme
additif égal a la différence entre données moyennes men-
suelles observées et données moyennes mensuelles simu-
lées. Lhypothese est posée que les facteurs et les termes
de correction appliqués ne varient pas, méme pour des
conditions futures (Teutschbein et Seibert 2012). Enfin, la
correction quantile-quantile vise a ajuster I'ensemble des
pas de temps de la fonction de distribution de probabilités
(FDP) de la variable climatique simulée. Elle estime la va-
leur corrigée en fonction de la valeur originale, au moyen
d'une fonction de transfert calculée en forcant I'égalité
entre la FDC (fonction de répartition) des variables obser-
vées et la FDC des variables simulées durant la période de
référence (Piani et al. 2010). La variable corrigée est alors
obtenue au moyen de |'équation suivante :

X* = Fc;1bs(Frcm(chm))

ou F__etF__sont respectivement, la FDC des données
simulées et la FDC des données observationnelles, et X
représente la variable climatique (température ou taux de
précipitation). Il existe différentes sortes de méthodes de
correction quantile-quantile (Gudmundsson et al. 2012) : (1)
transformations sur distributions, (2) transformations non
paramétriques (quantiles empiriques), et (3) transformations
paramétriques. S'agissant de la méthode sur distribution,
les transformations statistiques sont réalisées au moyen de
distributions théoriques : la distribution la plus couramment
utilisée pour représenter la FDP est la courbe de Gamma
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pour le taux de précipitation, et la courbe de Gauss pour
la température (Teutschbein et Seibert 2012). A I'inverse,
la méthode empirique ne pose aucune hypothése quant a
la distribution des données. Les FDC empiriques sont dé-
terminées a partir de tableaux de centiles empiriques qui
peuvent étre utilisés pour calculer la valeur corrigée de la
variable (Berg et al. 2012). Enfin, la relation quantile-quantile
peut étre modélisée directement a I'appui de transforma-
tions paramétriques : les différents types de transformations
paramétriques disponibles actuellement sont présentés par
Gudmundsson et al. (2012), qui ont par ailleurs mis au point
un package en R en accés ouvert et gratuit (gmap™?), qui
met en ceuvre, en langage R, 'ensemble des méthodes de
correction quantile-quantile évoquées ci-dessus.

Pour pouvoir utiliser ces techniques pour soumettre des
scénarios futurs a une descente d'échelle, il est égale-
ment important d’en vérifier la robustesse dans des condi-
tions de changements climatiques. L'une des vérifications
consiste a analyser la consistance des signaux d'évolution
du climat dans les données corrigées (débiaisées) et dans
les données originales du MCR. La correction des biais ne
doit pas altérer, de maniére significative, le signal d'évo-
lution du climat du MCR (le but étant plutot d'arriver a
une séquence météorologique journaliere plus réaliste).
En effet, Zollo et al. (2015) ont observé que, de maniére
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générale, ces techniques de traitement en aval permet-
taient de préserver le signal d'évolution climatique du
MCR. Ces résultats suggérent que les techniques hybrides
de descente d'échelle proposées pourraient s'avérer fort
utiles pour les études de I'impact des changements clima-
tiques, dans lesquelles les utilisateurs requierent des don-
nées a haute résolution ou les erreurs systématiques sont
réduites au minimum.

Dans la session de mise en pratique, certains exercices sur
la correction des biais et la descente d'échelle a des points
de niveau stations ont été proposés, qui faisaient appel a la
méthode de mise a I'échelle linéaire (mise en ceuvre dans
le logiciel en R). Ces exercices ont permis de montrer (1)
comment comparer les données observées et les données
simulées, (2) comment calculer la correction des données
simulées au moyen de mise a I'échelle linéaire, et sauvegar-
der le résultat dans un fichier Excel ; et enfin, (3), comment
vérifier si le résultat est correct. La Figure 6 reprend certains
des résultats obtenus dans le cadre de cette session pra-
tique. Par ailleurs, la mise a I'échelle linéaire des données a
été appliquée a un scénario de changements climatiques.
Les signaux d'évolution du climat, avant et aprés |'applica-
tion de la technique de correction des biais, ont été com-
parés afin d'évaluer la capacité de cette méthode a ne pas
altérer le signal d'évolution climatique du MCR.

5. CONCLUSIONS 6. SOURCES EN LIGNE 7. REFERENCES

Figure 6. Exemples de résultats obtenus
dans le cadre de la session pratique : cycle
saisonnier observé durant la période de
référence en données simulées du MCR, et
en données corrigées du MCR a l'aide de la
technique de mise a I'échelle linéaire. Notez
la maniére dont les données corrigées
(points verts) ont désormais des valeurs
mensuelles moyennes identiques aux
valeurs moyennes des données observées
de la période de référence (trait bleu).
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3. DESCENTE D'ECHELLE DE
DONNEES DE PREVISIONS
CLIMATIQUES SAISONNIERES

3.1 Introduction aux prévisions
climatiques saisonnieres
et aux démarches de
descente d'échelle

Les données sur les anomalies climatiques dont la sur-
venue est pressentie a court terme (p.ex. risque d'une
grande sécheresse) peuvent s'avérer utiles pour la gestion
des difficultés d'adaptation de nombreuses sociétés. Ces
données climatiques sont généralement appelées « prévi-
sions climatiques saisonniéres ». Il est possible de faire des
prédictions judicieuses/ fines dans ces cas en raison de ce
que les anomalies climatiques atmosphériques moyen-
nées sur un ou plusieurs mois peuvent étre influencées par
des moteurs prévisibles du systeme climatique a grande
échelle, tels que la température de la surface de la mer
(TSM), les anomalies persistantes de I'humidité du sol, ou
les anomalies persistantes de la couverture neigeuse.

Pour faire une prévision saisonniére dynamique, les va-
riables climatiques observées juste avant la prévision (ap-
pelées « conditions initiales ») sont saisies dans un MCG,
qui les projette ensuite dans le temps [comme une sorte
de fuite en avant] généralement 1 a 6 mois dans la plupart
des centres de prévisions opérationnels (I'e-manuel n° 2
ClimaSouth"" reprend, a la section 5, une discussion des
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initiatives de prévisions opérationnelles, aux échelles nationale et régionale). Des
prévisions compétentes ne sont possible que si les conditions initiales conduisent
le MCG a prévoir avec justesse et a grande échelle des traits anormaux pour les
mois a venir (p.ex. El Nino), qui a leur tour entrainent des anomalies climatiques
atmosphériques a I'échelle régionale. Etre en mesure de prévoir des anomalies
de TSM tropicale a grande échelle est particulierement important, en raison de
ce qu'elles exercent un contrdle tres fort sur I'atmosphéere tropicale, ce qui, la
encore, peut donner lieu des anomalies dans les latitudes moyennes. Méme si le
domaine qui intéresse le projet ClimaSouth a souvent été a la périphérie méri-
dionale de nombreuses études, ce qui laisse encore de la marge pour des in-
vestigations ultérieures. Les éléments dont nous disposons suggérent toutefois
qu’El Nifo et d'autres schémas tropicaux de TSM n’ont qu’une influence limitée
sur les anomalies saisonniéres atmosphériques (p.ex. voir Rodo et al. 1997 ; Ma-
riotti et al. 2002 ; Bolle 2003 ; Cassou et Terray 2001 ; Cassou et al. 2005 ; Kushnir
et al. 2006 ; Shaman et Tziperman 2011 ; Black et al.,2010). Les TSM locales (de
I'’Atlantique Nord et de la Méditerranée voisines) pourraient dans certains cas
ajouter une certaine prévisibilité du taux de précipitation a I'échelle locale, et
particulierement de la température de la surface du sol, maitrise qui peut étre
également améliorée par un plus grand nombre de variations de température a
I"échelle mondiale (a la fois s'agissant des variations interannuelles et des ten-
dances a plus long terme). Les anomalies locales en matiere d’humidité du sol
pourraient également améliorer la maitrise dans certains cas (Paolino et al. 2012;
Materia et al. 2014). Certaines informations pourraient également étre dérivées
d'anomalies persistant dans la stratosphere, liées a |'oscillation quasi-biennale
(p.ex. Fereday et al. 2012).

Ainsi, certaines informations utiles pour le domaine visé par le projet Cli-
maSouth peuvent étre présentes dans les prévisions saisonniéres a certains
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moments et dans certains endroits. La maitrise a attendre
peut étre estimée en faisant fonctionner des systemes
de prévisions sur un grand nombre d'années passées
(généralement une vingtaine d’années au moins), et en
vérifiant I'exactitude obtenue par le passé dans chaque
endroit (concept illustré a la Figure 7b). Ceci est ensuite
réputé rendre compte du degré de maitrise a attendre
des prévisions en temps réel.

Des prévisions climatiques saisonnieres a haute résolution
peuvent étre produites a I'appui de plusieurs démarches :

() MCG a haute résolution. Si I'on dispose des ressources
informatiques nécessaires, et d'un modéle mondial adap-
té aux prévisions saisonniéres, alors les MCG peuvent
produire des prévisions saisonniéres a une résolution spa-
tiale adéquate pour certaines (mais absolument pas pour
toutes) les études d'impact. En effet, de maniére assez
répandue pour les prévisions saisonniéres (moins pour les
scénarios de |"évolution climatique mondiale), des MCG a
résolution relativement haute sont exploités pour produire
des prévisions saisonniéres. Pour exemple, les prévisions
saisonnieres du CEPMMT!Y" sont actuellement produites a
une résolution d'environ 80 km. Un inconvénient important
est que le paramétrage doit habituellement étre constant
sur le domaine mondial : par exemple, dans les MCR, le
schéma de convection doit étre réglé en fonction du do-
maine régional ciblé, alors que ce n'est pas le cas pour un
modele mondial.

(ii) Descente d'échelle dynamique d'un MCG a basse réso-
lution. Le processus est exactement analogue a celui appli-
qué aux projections d'évolution mondiale (voir section 2.1).
Le MCG crée une prévision saisonniére a grande échelle,
et les données de sortie du MCG sont utilisées pour entrai-
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ner un MCR sur le domaine cible. Le MCR peut également
étre exploité avec des conditions limites de réanalyse pour
une année donnée, afin d'évaluer la performance générale
du MCR et la prévisibilité potentielle maximale de I'ano-
malie climatique saisonniére. Une bonne estimation de la
véritable incertitude des prédictions peut également étre
évaluée en exécutant des prévisions de MCR pour un grand
nombre d'années passées et en vérifiant les prévisions — en
supposant que des observations a haute résolution compa-
rables soient disponibles (toutefois, la disponibilité d'obser-
vations a des fins de vérification constitue une contrainte
importante dans la détermination de la maitrise attendue
des prévisions saisonniéres a haute résolution).

(iii) Descente d'échelle statistique des prévisions de
MCG. La descente d'échelle statistique des MCG est
souvent appelée plus précisément « transformation statis-
tique des prévisions de MCG ». Une transformation statis-
tique est appliquée pour extraire des données plus utiles
des prévisions du MCG, généralement dans |'idée d'étre
capable de mieux évaluer les impacts probables (p.ex.
sur la production agricole, Hansen et al. 2006). Ainsi, une
transformation simple peut consister a corriger un biais
systématique dans le MCG (p.ex. en éliminant un biais sec
général), tandis que des transformations plus complexes
pourront améliorer la résolution spatiale et temporelle
utile des données (une telle transformation correspondant
de maniere plus évidente a la terminologie de descente
d'échelle). La descente d'échelle statistique des prévisions
saisonnieres peut appliquer soit une démarche « pronostic
parfait » soit une démarche « statistiques de sortie de mo-
déle », tandis que tous les scénarios de changements cli-
matiques mondiaux en descente d'échelle doivent adop-
ter la démarche « pronostic parfait ».
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Démarche Statistiques de sortie de modele (MOS) : les
relations statistiques sont calculées entre les prévisions
saisonnieres du MCG pour les années passées et les
observations cibles de vérification a haute résolution
(p.ex. les observations des stations). Ces relations sont
appliquées a des prévisions saisonniéres en temps réel
pour créer des prévisions MOS en descente d'échelle.

Démarche Pronostic parfait : les relations statistiques
sont calculées entre les champs observés a grande
échelle (p.ex. les champs de réanalyse) et les obser-
vations cibles de vérification a haute résolution (p.ex.
les observations des stations). Ces relations sont appli-
quées a des prévisions saisonniéres en temps réel pour
créer des prévisions en descente d'échelle pronostic
parfait. Ces relations sont presque toujours inévita-
blement bonnes (du fait que la circulation observée a
grande échelle a une relation forte avec les observa-
tions simultanément observées par les stations cibles).
La force de cette relation n'est pas un indicateur du
niveau de maitrise a attendre d'une prévision saison-
niere en descente d'échelle. A I'inverse, la maitrise
obtenue par la démarche MOS peut étre considérée
comme une bonne estimation de la maitrise a attendre
d'une application en temps réel.

(iv) Informations directes de prédicteurs candidats. L'ap-
plication d'un MCG/MCR peut étre entiérement rempla-
cée par des systemes statistiques qui relient directement
la source de prévisibilité (telle que la TSM dans une ré-
gion donnée) a la variable cible a haute résolution (telle
que les précipitations observées en stations). De telles
démarches requiérent des ressources informatiques élé-
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mentaires, mais également une application prudente et
attentive pour garantir une prévisibilité authentique dans
le systéme climatique saisi par les relations statistiques.
Habituellement, une identification préalable de ces rela-
tions dans les expérimentations historiques en MCG/MCR
fournira une importante justification de I'application d'un
systeme statistique simplifié.

3.2 Présentation générale de
concepts de « descente
d’échelle statistique » et
application aux prévisions
saisonnieres

Diverses transformations statistiques/ méthodes de des-
cente d'échelle ont été largement appliquées aux prévi-
sions saisonniéres dans le but d'en améliorer I'utilité. Les
prévisions saisonnieres produites par les MCG peuvent,
intrinsequement, avoir une résolution spatiale médiocre.
Par conséquent, évaluer I'impact d’'une prévision saison-
niére sur la production agricole d'un endroit donné peut
exiger la transformation des données du MCG au climat
implicite de la localisation d'une station voisine (c.-a-d.
appliquer la descente d'échelle statistique de la prévi-
sion du MCG 3 la localisation de la station). En termes de
résolution temporelle, les MCG peuvent produire implici-
tement des données a une fréquence temporelle élevée
(p.ex. toutes les 15 minutes) : cependant, leur capacité a
reproduire des statistiques pour des conditions météoro-
logiques telles que des épisodes de sécheresse ou des
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tempétes extrémes est souvent tres limitée et appellent
le recours a des démarches statistiques pour améliorer les
données a des fins d'études d'impact.

Corrections des biais et générateurs
météorologiques

Dans les prévisions saisonnieres, diverses démarches de
correction des biais ont été appliquées, analogues aux
techniques décrites pour les scénarios d'évolution cli-
matique a I'échelle régionale a la section 2.5 (pour les
contextes de prévisions saisonniéres, voir Ines et Hanson
2005 ; Piani et al. 2010). Les démarches de correction quan-
tile-quantile peuvent s'avérer efficaces pour la transforma-
tion d'une prévision saisonniére en des données journa-
lieres adaptées a I'exécution de modeles de cultures.

Si la prévision saisonniére contient des informations utiles
sur le moment de la survenue des pluies au cours d'une
saison, la correction quantile-quantile préservera ces infor-
mations. Toutefois, elle repose nécessairement sur ce que
le MCG contienne la structure statistique temporelle ap-
propriée des pluies au cours de la saison. Pour exemple, si
le MCG ne produit pas de séquences réalistes d'épisodes
humides et d'épisodes secs, la transformation de la FDP
ne résoudra pas cette lacune. Une démarche qui permet
de produire la structure temporelle appropriée consiste
a appliquer des générateurs météorologiques (Wilks et
Wilby 1999). Pour commencer, des modeéles statistiques
décrivant la structure temporelle de pluies observée sont
mis en place. Ensuite, ces modeles sont appliqués, sur la
base du total des pluies saisonniéeres prédit par le MCG
(ainsi, une séquence journaliere de pluie pour la saison est
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produite, qui répond a la fois a la structure temporelle de pluie journaliére his-
torique observée et a la prédiction du MCG pour la saison). La démarche de
générateurs météorologiques est susceptible d'étre mieux a méme de repro-
duire la structure statistique météorologique tout au long de la saison.

Démarches de régression basées sur les tendances
spatiales : bref apercu

Les techniques ci-dessus s'appliquent individuellement a chaque série tem-
porelle maillée des données de sortie du MCG. Une démarche alternative
consiste a prendre en considération les tendances régionales a plus grande
échelle simulées par le MCG, et a les utiliser pour fournir des informations sur
les données cibles a haute résolution. Ces démarches sont souvent initiale-
ment appliquées a des moyennes temporelles mensuelles ou saisonniéres en
sortie de MCG pour produire des variables climatiques mensuelles ou saison-
niéres a haute résolution pour I'ensemble de la région cible. Ces démarches
ont été appliquée dans certaines des toutes premieres études en descente
d'échelle (von Storch et al. 1993), et rendent trés justement compte du concept
original de descente d'échelle, qui posait comme hypothese que les champs
climatiques a grande échelle avait une expression statistique répétable a haute
résolution spatiale dans des variables climatiques clés telles que les moyennes
saisonniéres de pluies et de températures.

Exemples utilisant la régression sur composantes principales

Les techniques de régression sur composantes principales (PCR) font partie
de la famille ci-dessus d’outils de descente d'échelle en régression basés sur
les tendances spatiales (p.ex. voir la catégorisation des outils de descente
d'échelle statistique dans Fowler et al., 2007). Les PCR peuvent étre utilisées
dans une grande diversité de contextes pour la descente d'échelle des pré-
visions climatiques saisonnieres. L'outil de prévisibilité climatique, disponible
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en mode ouvert et gratuit (Climate Predictability Tool"
OPC, de l'IRI, Université de Columbia (NYC)) peut étre
utilisé pour relier des champs de prédicteurs a grande
échelle (champs MCG ou champs d’observations tels
que les TSM) au jeu cible de variables climatiques d'un
analyste (tels que les champs de précipitations maillés
observés, ou au jeu d'observations de stations cibles
d'un utilisateur). La méthode sur composantes princi-
pales identifie les principales tendances spatiales de
variation dans un jeu de données, et calcule les indices
connexes qui mesurent la variation temporelle de chaque
composante principale. La régression sur composantes
principales (PCR) se sert de ces indices (les composantes
principales) comme prédicteurs de régression candidats.
Une autre démarche liée disponible dans I'OPC est I'ana-
lyse de corrélation canonique (ACC) ou des modes opti-
maux a la fois de prédicteur et de prédictant sont utilisés
pour construire des équations de prédiction. Ci-dessous
quelques exemples de |'application de cet outil (nous
nous concentrons ici sur l'utilisation de la méthode de
PCR la plus simple) :

i) Pronostic parfait : fournit un diagnostic et une base pour
les prédictions en descente d’échelle

Dans ce contexte, desrelations semblables a celles de cer-
taines des formulations originales de descente d'échelle
statistique peuvent étre évaluées (p.ex. von Storch et al.
1993). Pour exemple, la réanalyse atmosphérique de la
pression au niveau de la mer en Atlantique Nord peut
étre reliée a des champs de précipitations a haute résolu-
tion observés en Afrique du Nord. La principale tendance
de la variation atmosphérique est I'oscillation nord-atlan-
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tique (ONA), dont de nombreuses études (p.ex. Lamb et Peppler 1987 ; Me-
tha et al. 2000) ont montré qu’elles avaient une forte relation avec des pluies
simultanées observées en Afrique du Nord (p.ex. la pression au niveau de la
mer en janvier est reliée aux précipitations relevées en stations en janvier).
La régression sur composantes principales pour des pluies relevées dans une
station donnée pourra étre reliée a I'ONA en janvier (telle que représentée
par la composante principale 1 de la pression au niveau de la mer en Atlan-
tique du Nord) au moyen d’une simple équation de régression :

Total des précipitations en janvier = a, + a,(valeur de 'ONA en janvier)

De maniere générale s'agissant de I'’Afrique du Nord subtropicale, le coef-
ficient de corrélation d'un tel modele est d’environ r=0,5, et le coefficient
augmente avec |'ajout d'autres composantes principales d’ordre inférieur
(qui saisissent d'autres modes de variation atmosphérique, tels que la confi-
guration est-atlantique). L'augmentation du coefficient par des prédicteurs
supplémentaires sera estimée en recourant a des démarches telles que la
validation croisée pour réduire I'amplitude des coefficients de régression
(éviter I'« overfitting ») (voir manuel OPCH™3). Les modeles en PCR fournissent
des données de diagnostic utiles. lls peuvent également étre appliqués pour
produire une prévision en descente d'échelle des précipitations en janvier,
en insérant la valeur ONA prédite par le MCG dans |'équation ci-dessus.
Toutefois, sachant que les MCG ont généralement une maitrise faible de la
prédiction de la valeur de 'ONA en janvier (et d'autres tendances de circula-
tion en Atlantique Nord/ en Méditerranée), la maitrise réelle des prévisions
saisonnieres en descente d'échelle généralement atteinte en utilisant la dé-
marche ci-dessus est faible, bien que des travaux récents laissent a penser
que les MCG pourraient atteindre une maitrise utile de I'ONA dans certains
cas (Scaife et al. 2014 ; Athanasiadis et al. 2014). Des résultats semblables
sont constatés lorsque d'autres mois de I'année sont étudiés.
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ii) Statistiques de sortie de modeéle (MOS) pour des pré-
dictions en descente d’échelle

Dans une démarche MQOS, le modele de I"équation ci-des-
sus n'utiliserait pas la valeur de 'ONA observée en janvier,
mais plutét la valeur de 'ONA en janvier prédite par le
MCG. Le coefficient de régression du modele sera faible,
en raison de ce que le MCG a une faible maitrise de la
prédiction de I'ONA observée dans tous les délais. Dans
d’autres contextes, lorsque le MCG a une bonne maitrise
de la prédiction d'une caractéristique a grande échelle
(comme c'est le cas dans de nombreux contextes dans
les tropiques), la démarche MOS de descente d'échelle
fournit une base solide a la fois pour estimer la maitrise
attendue des prévisions en descente d’échelle et pour
fournir une méthode prévisionnelle (telle que celle utili-
sée dans certains forums régionaux sur les perspectives
climatiques : ces forums sont décrits a la section 5 de
I'e-manuel ClimaSouth n°® 2"7). Dans certains cas, pour le
domaine visé par le projet ClimaSouth, la démarche MOS
pourra fournir certaines données utiles, bien que, concer-
nant la température a la surface du sol, il n'apparaisse pas
clairement que cette démarche apporte des informations
complémentaires substantielles comparées a celles prove-
nant directement des données de sortie de MCG, telles
que les prévisions saisonnieres du CEPMMT les (A. Kamga,
ACMAD, communication personnelle, 2015).

iii) Données directes a haute résolution provenant de pré-
dicteurs candidats

Dans ce contexte, le jeu de données prédicteur contient
des champs d'une variable jugée étre un facteur direct
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des anomalies climatiques saisonnieres sur le domaine
cible. Pour donner vie a ce concept, plusieurs exercices
pratiques durant |'atelier ont utilisé des données TSM"*
(Smith et Reynolds 2003) comme prédicteur. Concernant
le prédictant (a des fins d'illustration), les modéles ont
utilisé des jeux de données maillées de précipitation a
haute résolution (résolution a 25 km, TRMMY">, Huffman
et al. 2007) ou des estimations de la température obser-
vée a la surface du sol de la réanalyse ERA'. La Figure 7
propose une analyse a titre d'exemple, dans laquelle |a
TSM en janvier en Méditerranée orientale est reliée a des
précipitations voisines sur des surfaces terrestres. Selon
I'hypothése précédemment posée, les anomalies posi-
tives (négatives) de TSM sur ce domaine auraient pu étre
associées a des anomalies positives (négatives) de pluies
dans certains cas (M. Wehaibe, Directeur du départe-
ment libanais de météorologie, communication person-
nelle, 2015). Le résultat montré constitue un premier pas
prometteur vers la quantification de cet effet, et doit étre
évalué plus completement a I'appui de séries plus lon-
gues de relevés de pluies en station, ainsi que diagnos-
tiqué dans des modeles dynamiques a haute résolution.
En outre, cette relation semble se cantonner a certaines
époques particulieres du cycle annuel. Néanmoins, elle
illustre le concept d'une capacité émergente a anticiper
certaines anomalies climatiques dans la région sur des
calendriers mensuels /saisonniers. Souvent, pour une ap-
plication agricole, la distribution potentielle journaliere
de pluies est nécessaire pour pouvoir évaluer les implica-
tions en matiére d'équilibre hydrique et de stress auquel
sont soumises les cultures. En appliquant la démarche
PCR pour produire un total de pluies mensuel, il est pos-
sible de la combiner avec la démarche de générateurs
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météorologiques journaliers pour simuler une série de pluies journaliéres qui correspondent a la
prédiction de pluies mensuelles (p.ex. Hanson et Indeje 2004 ; Vezzoli et al. 2013).
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Figure 7. Prédiction des pluies pour le mois de février en utilisant une TSM en janvier en Méditerranée orientale.

La premiere composante principale de la TSM de janvier ((a), panneau de gauche) contribue a des prédictions contre-validées des précipita-
tions de février (mm/jour) a une maille proche de Tal Amara, Liban ((b), panneau de droite). Le signe de la relation est tel que les anomalies
positives de TSM indiquent généralement des pluies au-dessus des normales saisonniéres. Le modéle a produit une maitrise de corrélation
contre-validée de r>0,45 au niveau de presque toutes les mailles sur I'ensemble du Liban. Résultats obtenus au cours des exercices pratiques
sur le logiciel OPC auxquels ont pris part les participants libanais et palestiniens lors de |'atelier.
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1. INTRODUCTION

4. CONCEPTS ET EXEMPLES
D'UTILISATION DE DONNEES
CLIMATIQUES A HAUTE
RESOLUTION (EN DESCENTE
D'ECHELLE) A DES FINS
D'ETUDES D'IMPACT

4.1 Difficultés rencontrées dans
I"évaluation des impacts
climatiques a haute résolution

Les connaissances sur le climat aux échelles locale et ré-
gionale sont de la plus haute importance pour modéliser
de maniére précise des réponses éco-systémiques, dé-
terminer les vulnérabilités, identifier les menaces poten-
tielles, et formuler des stratégies d’adaptation efficaces
(priorité toujours plus grande pour les agences gouverne-
mentales et les agences de I'environnement). Il est crucial
de pouvoir disposer de données sur le climat crédibles,
de grande qualité, et a haute résolution, quel que soit le
calendrier pris en considération, des prévisions météoro-
logiques a court terme aux projections d'évolution clima-
tique, tout particulierement lorsque les résultats et |'appli-
cation potentielle sont destinés aux parties prenantes et
aux décideurs politiques.

Les chercheurs ont depuis longtemps pris toute la mesure
du probléme de |'échelle spatiale : les études d'impact,
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notamment celles appliquée aux régions présentant des topographies complexes, demandent
souvent de I'observation climatique a I'échelle du champ, et sont extrémement sensibles aux va-
riations & échelle fine (Wilby et al. 2004). A ce jour, nombreux ont été, et sont encore, les efforts
déployés pour arriver a disposer de données climatiques fiables : cependant, de nombreuses diffi-
cultés en matiere de sélection et d'utilisation de données a haute résolution a des fins d'évaluation
des impacts climatiques demandent encore a étre surmontées.

Les démarches dynamiques et statistiques visant a améliorer la résolution des données ont été
présentées précédemment : néanmoins, comme nous |'avons indiqué a la section 2.5 (et voir
aussi Boberg et Christensen 2012), méme les données de sortie d'un MCR appellent souvent une
correction statistique. Ces démarches exigent que I'on dispose de données observationnelles
de grande qualité pour le calibrage et la vérification du modéle. Comme le soulignent Vezzoli
et al. (2013), en I'absence de grandes quantités d'observations, il est impossible de procéder
a une descente d'échelle statistique et la validité des relations entre les variables devant étre
mises a I'échelle et les variables du modele climatique se limite aux données de calibrage. Cette
contrainte en matiere de données peut étre une limite abstraite dans le cadre d'une analyse
idéale dans une perspective météorologique : mais elle devient vite un obstacle fondamental a
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I'atteinte de I'objectif recherché dans le contexte d'une
étude d'impact.

De plus, autre nécessité absolue dans le cadre d’'une étude
d'impact : la prise en considération des relations, du retour,
et de l'effet domino entre facteurs climatiques et facteurs
non climatiques, tels qu’éruption volcanique, absorption de
chaleur par les eaux profondes des océans, ou encore acti-
vités humaines. Les démarches de descente d'échelle dyna-
mique permettent de prendre en compte ces contréles et
retours sous-jacents humains-terre-surface, mais ceci em-
porte |'un des principaux inconvénients de ces démarches :
leur formidable gourmandise en données et en calculs.
Dans le méme temps, I'un des principaux avantages des
démarches de descente d'échelle statistique est qu'elles
sont peu colteuses en moyens informatiques. Mais elles
doivent rendre compte de relations statistiques constantes
dans le temps, avec une faible capacité de représentation
de réponses aux différents forcages externes.

Enfin, parallelement a I'amélioration des outils informa-
tiques, a émergé une prise de conscience grandissante de
I'importance de |'évaluation de l'incertitude. En effet, une
résolution accrue ne signifie pas forcément une confiance
accrue dans les projections (Wilby et al. 2004) et un certain
nombre de papiers de recherche ont reconnu la valeur ajou-
tée des simulations multi-modeéles, permettant la caractéri-
sation des incertitudes de modélisation et encourageant les
scientifiques a accompagner leurs projections climatiques
de probabilités (Wilby et al. 2009). Ce qui, en retour, permet
de parvenir a des estimations plus fines de la probabilité
de différents impacts, et de donner lieu potentiellement a
des mesures d'adaptation qui correspondent au plus prés a
I"état véritable des connaissances climatiques.
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4.2 Différentes utilisations des
données a haute résolution
sur |"évolution du climat pour
la planification et la prise des
mesures d'adaptation

Sachant que la plupart des impacts de la variabilité clima-
tique et des changements climatiques se manifesteront
localement, les climatologues et les décideurs politiques
s'attachent aujourd’hui a prendre en considération les
risques et a les gérer, de |'échelle locale a I'échelle natio-
nale (GIEC 2014). En outre, les parties prenantes, les déci-
deurs politiques et le secteur privé de |'échelle locale de-
viennent chaque jour un peu plus des acteurs critiques du
processus d'adaptation et de gestion des risques. Ce qui
implique également que les besoins d'un territoire soient
pris en considération dans |'élaboration des stratégies
d'adaptation, et assiste a un déplacement du processus
informationnel, qui passe d'une tradition du haut vers le
bas (top-down) a une démarche du bas vers le haut (bot-
tom-up). En d'autres termes, le choix du scénario clima-
tique doit étre enchassé dans I'application envisagée, et
prendre en considération les contraintes locales que sont
le temps, les ressources et les moyens et les capacités hu-
maines (Wilby et al. 2009). Smith et al. (2000) et Wilby et al.
(2009) ont proposé une classification des mesures d’adap-
tation en fonction de leur demande en différents types de
données climatiques (voir Tableau 1).

L'un des types d'impacts les plus étudiés, qui s'étendent
de I'échelle du champ a I'échelle de la planéte, est liés a
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la gestion des ressources. Comme |'ont souligné un certain
nombre d'auteurs, le calendrier pertinent retenu emporte
également des variations, qui vont de quelques heures ou
de quelques jours a des saisons et des décennies, et qui
impliqueront également de modifier les réponses d'adapta-
tion. L'ajustement ou I'atténuation des risques et de I'exposi-
tion aux phénomeénes extrémes et aux changements clima-
tiques qui en découlent (p.ex. Salis et al. 2012) sont un autre
exemple d'une mesure d'adaptation, appelée « réaména-
gement » (retrofitting en anglais) par Wilby et al. (2009). Dans
ce cadre, la modélisation des phénomenes extrémes et de
leur intégration en planification de I'adaptation et en ges-
tion des risques reste un défi. Un autre aspect de ce défi est
constitué par les mesures d'adaptation comportementale,
qui impliquent I'ensemble des démarches opérationnelles
pour optimiser les performances des mesures ou des actifs
existants. Cette mesure est relativement courante dans le
secteur agricole (p.ex. Mancosu et al. 2013), et demande de
pouvoir disposer de données fiables a haute résolution, a la
fois en termes temporels et en termes spatiaux.

4.3 Exemples d'études d'impacts
a haute résolution des
changements climatiques

Secteur agricole

Se fondant sur les nombreuses études réalisées sur un
éventail trés large de régions et de cultures, le GIEC (2014)
rapporte que les impacts négatifs des changements clima-
tiques sur le rendement des cultures sont plus courants que
les impacts positifs. Le systéme agricole assistera, entre
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Tableau 1. Données climatiques a haute résolution classées en fonction de leurs besoins en ressources, de leur

échelle d'application, de leurs besoins en entrants/ apports et des mesures d'adaptation.

Tableau adapté du tableau de Wilby et al. (2009).

DEMANDE EN

BESOINS EN APPLICATIONS A LA
METHODES e A SISl ENTRANTS/ PLANIFICATION DE
INFORMATIQUES ET SPATIALE .
EN CALCULS APPORTS LADAPTATION
Communication,
MCG héte, données finances,
Dvnamiques Forte Local-régional- climatiques comportementales,
y 9 mondial observationnelles de gestion des
grande qualité ressources, nouvelle
infrastructure
Réaménagement,
comportementales,
Statisti o, , . Données climatiques gestion des
atistiques Limitée-modeste Locale-Reglonale b , ressources,
observées L
communication,
institutionnelles,
sectorielles

Nouvelle infrastructure = analyse colts-avantages ; Gestion des ressources et des moyens = évaluation de la
disponibilité des ressources naturelles ; Réaménagement = étude préliminaire pour identifier les risques et réduire
I'exposition ; Comportementales = mesures destinées a optimiser la planification des performances des infrastructures
existantes ; Institutionnelles = réglementation, surveillance, rapports ; Sectorielles = planification économique,
restructuration du secteur, directives et normes ; Communication = risques de communication pour les parties
prenantes et la planification ; Finances = service de transfert des risques, incitations et assurances
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autres, au déclin du rendement des grandes cultures (p.ex.
Mereu et al. 2015), a des changements dans les zones de
cultures (p.ex., Ciscar et al. 2011), a I'amenuisement des
ressources en eau et a l'appauvrissement des sols (Manco-
su et al. 2015a). En outre, en raison également de la crois-
sance démographique mondiale, la demande en denrées
alimentaires va aller augmentant, et de nombreuses études
se penchent actuellement sur cette question dans I'inten-
tion de proposer des recommandations qui permettent
de prendre en charge ces besoins en alimentation, tout
particulierement dans les pays en développement (p.ex.
Mereu et al. 2014).

L'équipe du CMCC a décidé d'utiliser un ensemble de
projections climatiques a haute résolution (dérivées des
simulations a haute résolution du COSMO-CLM et des
ses cing « perturbations ») pour étudier les impacts des
changements climatiques sur le rendement des cultures
en Afrique subsaharienne, prenant également en compte
de l'incertitude (Mereu et al. 2015). Le progiciel DSSAT""¢ a
été mis en ceuvre pour considérer les multiples combinai-
sons de cultures, de sols, de variétés des plantes/ des se-
mences et de gestion des cultures. Les résultats ont mon-
tré que, a moyen terme, méme si les prévisions faisaient
état d'une augmentation des précipitations, le rendement
des cultures (et notamment des cultures céréaliéres) conti-
nuera probablement de baisser en raison de |'augmenta-
tion des températures. A l'inverse, il semble que les effets
a court terme (2020) soient plus incertains, avec une aug-
mentation probable des récoltes de manioc et de millet.
Les auteurs ont par ailleurs souligné que, de maniere gé-
nérale, |'effet direct de I'augmentation du dioxyde de car-
bone dans I'atmospheére (CO,) n'atténuera qu’en partie la
baisse des rendements (Figure 8).
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Tout récemment, dans le cadre du projet CLIMAFRICA, le CMCC a utilisé trois MCG (CanESM2,
GFDLESM2M et MIROCS) en descente d'échelle a I'appui de démarches statistiques (SOMD - Self-
Organizing Maps Downscaling, Hewitson et Crane (2006)) et de démarches dynamiques (SMHI-
MCR) pour forcer le modéle d'équilibre hydrique du sol SIMETAW#!" (Simulation of Evapotrans-
piration of Applied Water — simulation de I"évapotranspiration de |'eau appliquée, Snyder et al.
(2004), voir Figure 9). L'objectif était de prédire les impacts des changements climatiques sur |'éva-
potranspiration réelle (ETc et ETa), sur les besoins en irrigation (ETaw), et sur le rendement des
cultures (réduction du rendement dans des conditions d’irrigation optimales) au cours de la saison
de croissance des grandes cultures des 6 pays africains étudiés.

Cette analyse a fait ressortir des différences importantes dans les résultats de modélisation en fonc-
tion du MCG et de la méthode de descente d'échelle, avec a I'occasion des signaux contraires sur
les cultures selon les projections climatiques considérées. Parmi les pays étudiés, c'est au Kenya
qu'ont été relevés les besoins les plus importants en irrigation, ou les valeurs les plus élevées
d'évapotranspiration de I'eau appliquée (ETaw), suivi du Malawi, du Togo et du Ghana. En outre,

a) Changements dans la production agricole

b) Changements dans la production agricole
al'échelle du pays (380 ppm CO,)

al'échelle du pays (CO, transitoire)

sorgho [ mais [lriz [ millet [l manioc sorgho [ mais [Mriz [ millet [l manioc

Figure 8. Changements dans le rendement agrégé des cultures au Nigeria pour 2020 et 2050, comparés a
I'année de référence (1990) avec concentration constante de C02 dans I'atmosphére (a) et concentration accrue
de CO02 dans I'atmosphére (b). Source : Mereu et al. (2015).
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il s'est avéré que I'augmentation des valeurs ETwa rele-
vées au Kenya était imputable aux changements clima-
tiques prévus pour les données de descente d'échelle sta-
tistique comme pour les données de descente d'échelle
dynamique, tandis que trés peu de changements, voire
aucun changement, n'avaient été relevés dans les autres
pays quant a leurs besoins en irrigation. De maniere gé-
nérale, une demande en irrigation plus élevée ressortait
de la simulation réalisée a partir de données en descente
d'échelle dynamique (Figure 10).

Les résultats ont mis en lumiéere I'importance de considérer
plusieurs modéle climatiques et démarches de descente
d'échelle, pour progresser en matiére de détermination
de l'incertitude dans les impacts attendus. Les participants
de l'atelier ont exprimé un intérét trés vif pour |'applica-
tion de modeéles d'équilibre hydrique du sol tels que le
SIMETAW# mis en ceuvre dans cette étude qui avait pour
objectif d'étudier les impacts a haute résolution des chan-
gements climatiques sur |'agriculture.

Secteur sylvicole

Les changements climatiques et les foréts interagissent
fortement. D'une part, la température de I'air, le rayonne-
ment solaire, les pluies, et les concentrations de CO, dans
I'atmosphere sont les grands moteurs de la productivité
et de la dynamique de la forét. De l'autre, le climat est
également controlé par les foréts par le biais d'un certain
nombre de caractéristiques telles que le réle de la forét en
tant que puits de carbone ou de source de carbone (a sa-
voir, éliminer ou absorber le carbone de I'atmospheére), de
rafraichissoir par le biais de |'évapotranspiration, etc. Les
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Figure 9. Flux de données (a) appliqué au projet CLIMAFRICA pour étudier les impacts sur, et évaluer les
mesures d'adaptation dans, 6 pays d'Afrique subsaharienne (b). Les données de sortie, d’'entrée et les échelles
temporelles du modéle appliqué sont spécifiées. Source : Mancosu et al. (2015b).

Valeur médiane ETaw (mm) durant la saison de croissance

Figure 10. Synthése des besoins en irrigation des cultures, en supposant une efficience optimale (ETaw, mm)
durant la saison de croissance pour la période de référence et trois périodes futures (2025, 2055, et 2085), et
deux méthodes de descente d’'échelle (SOMD et SMHI-MCR) mises en ceuvre dans chaque pays étudié.

Source : Mancosu et al. (2015b).
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feux de forét impactent fortement sur la dynamique fores-
tiere dans de nombreuses régions du monde, mais en rai-
son des changements récents et prévus (tels que le nombre
accru de jours durant lesquels le risque de départ est élevé,
I'allongement de la saison des feux, et la fréquence et la
gravité des feux), les prévisions vont dans le sens de pertes
plus lourdes encore et d'une envolée des colts de lutte
contre les feux de forét. C'est pourquoi un certain nombre
de chercheurs ont orienté leurs travaux sur le potentiel des
activités futures liées au feu, a différentes échelles tempo-
relles, dans un contexte d'environnement en évolution.

L'équipe du CMCC a utilisé trois grandes catégories d'ou-
tils pour estimer les dangers, les risques, les activités et les
caractéristiques liées au feu : systemes d’évaluation des
risques d'incendies ; propagation et comportement du
feu ; et modélisation de la dynamique de la végétation a
I'échelle de la planete (MDVP).

Les systemes d’évaluation des risques d'incendies, qui
combinent des variables météorologiques pertinentes en
des indices adaptés, constituent généralement des outils
précieux pour identifier des conditions potentiellement
dangereuses (intensité du feu, grands feux), et pour aider
les services de prévention et de lutte contre les risques
de feux de forét pour prévenir et répondre de maniere
efficace aux dangers prévus. Récemment, la simulation a
haute résolution du COSMO-CLM dans le cadre du scéna-
rio d'émissions A1B a été utilisé pour évaluer les impacts
des dangers présentés par le feu (au moyen de la méthode
canadienne de |'indice forét météo — IFM) dans |'ensemble
de la région euro-méditerranéenne (Figure 11). Les projec-
tions de I'lFM ont fait apparaitre une augmentation de la
moyenne annuelle des dangers liés au feu, tout particu-
lierement dans le sud-ouest de I'Europe. En outre, I'aug-
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IFM 1971-2000 IFM 2021-2050

IFM 2071-2100

Figure 11. Valeurs moyennes annuelles de I'IFM dans les conditions climatiques actuelles
(1971-2000) et pour deux périodes futures (2021-2050 et 2071-2100).
Source : Sirca et al. (2013).

mentation du nombre de phénomeénes extrémes a été également évaluée par
le calcul du 75e centile de I'lFM. Les résultats (non montrés) ont mis en lumiére
une plus grande variabilité, avec une augmentation marquée de la survenue de
feux extrémement dangereux durant le printemps et I'été.

Des ensembles de projections climatiques multi-modéles ont été utilisés par
Santini et al. (2014) dans leur application du LPJ-MDVP"® (Sitch et al. 2003) a
I'exploration des incertitudes dans les prédictions des impacts des feux futurs
dans la région euro-méditerranéenne. Ainsi, vingt simulations du passé et du
futur ont été exécutées, basées sur des combinaisons de différentes données
climatiques d'entrée (obtenues a partir de cing projections climatiques diffé-
rentes réalisées pour le projet CIRCE en 20C3M (Meehl et al. 2007) et en Alb
(Gualdi et al. 2013), ainsi que différents paramétrages, et configurations, de
modeles de végétation. Les résultats, évalués en associant un degré de pro-
babilité conforme a la terminologie du GIEC la plus récente, ont montré que
presque les deux-tiers du domaine euro-méditerranéen devaient se préparer a
souffrir d'une augmentation de la fréquence des feux (Figure 12).
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4.4 Evaluer les implications
d'impacts a haute résolution
d’'une prévision saisonniére

Derniérement, plusieurs groupes de chercheurs ont investis
des efforts soutenus dans la conception de systemes qui
couplent prévisions saisonnieres a études d'impacts. Dans
un contexte de feux de forét, pouvoir prédire l'influence
de la météo sur les départs de feux et la propagation des
feux est une nécessité opérationnelle (Roads et al. 2010),
qui pourrait contribuer a concevoir et orienter les stratégies
a moyen terme de gestion des feux et des combustibles
a I'échelle locale/ régionale. L'un des premiers travaux sur
cette question (Roads et al. 2005) suggérait que les indices
d'évaluation des dangers des feux pourraient étre prévus de
maniére dynamique au moyen d'un modele expérimental
de prévisions saisonniéres mondiales-a-régionales (soit une
version antérieure du modele mis au point par les centres
nationaux de prévision environnementale des Etats-Unis
(NCEP)). Un tel systeme de prévisions saisonniéres assu-
rerait la disponibilité en continu des données, dans toutes
les situations de terrain, avec une couverture spatiale com-
plete. La difficulté cependant est que les prévisions clima-
tiques saisonnieres sont chargées d'erreurs systématiques
(déficiences du modeéle, conditions limites, élévation de
terrain, etc.), autant d'aspects qui ont été discutés dans les
sections précédentes dans le cadre des projections d'évo-
lution climatique, la correction des biais représentant par
conséquent un probléme pour les études d'impact présen-
tant des prévisions saisonnieres également.

Depuis 2013, le centre commun de recherche de la Com-
mission européenne (CCR/JRC) a mis au point un systeme
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Figure 12. La carte rend compte d’'un consensus de prévision des
tendances entre différentes simulations (augmentation, diminution
et stabilité) d'évolution de la fréquence des feux de 1971-2000 a
2021-2050. N.B. : les tendances sont rapportées uniquement pour
les unités cartographiques présentant un degré de probabilité
acceptable (probable, trés probable, pratiquement certain : donc,
un consensus fort). Source : Santini et al. (2014).

expérimental de prévisions a long terme des conditions
météorologiques propices aux départs et a la propaga-
tion des feux"?, en utilisant les prévisions saisonniéres du
CEPMMT appelées S4 (Spessa et al. 2015). En parallele,
le CMCC a entrepris d'évaluer la capacité du CMCC-SPS
(systeme de prévisions saisonnieres du CMCC, version
actualisée du systeme décrit par Alessandri et al. (2010),
puis par Borrelli et al. (2012)), a prévoir les dangers liés au
feu. Sirca et al. (2010) ont évalué la réponse du systeme
de prévisions aux échelles annuelle et mensuelle, révélant
une maitrise prometteuse.
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La descente d’échelle est un concept qui permet des di-
mensions et interprétations multiples. A un certain niveau,
nous trouvons un concept scientifique, dont |'objectif est
d'extraire une expression climatique a haute résolution
a 'échelle locale de régimes de circulation régionaux a
grande échelle (p.ex. von Storch et al. 1993). A un autre ni-
veau, une définition reposant sur des motivations : il s'agit
d'extraire les données climatiques les plus utiles possibles
a partir de modeles climatiques pour alimenter et orienter
les études d'impact. La premiére définition, scientifique,
respecte, en partie mais pas complétement, la définition
motivationnelle.

L'atelier s'est penché sur les deux démarches. Les présenta-
tions et exercices pratiques ont exposé les participants aux
concepts et méthodes classiques de la descente d'échelle
dynamique et statistique. Une attention particuliére a par
ailleurs été accordée a I'extraction des meilleures données
pour nourrir et guider les études d'impacts et |'adaptation :
ainsi, il a été montré que méme des données de sortie d'un
MCR en descente d'échelle dynamique a haute résolution
bénéficiaient grandement d’une transformation/ d'un cali-
brage statistique supplémentaire si elles étaient destinées
a étre utilisées de maniére optimale pour exécuter les mo-
deles d'impacts et sous-tendre les études d'impacts.

L'atelier a permis aux participants de découvrir la possibi-
lité d'avoir acces a des produits de scénarios de change-
ments climatiques a haute résolution qui peuvent s'avérer
tres utiles pour les études d'impacts dans I'ensemble du
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domaine qui intéresse le projet ClimaSouth. De plus, un certain nombre de techniques ont été expli-
citées, qui permettent de transformer encore des produits a 'aide des données de calibrage mises
a la disposition par les stations dans chaque pays. Dans le méme temps, |'atelier a été I'occasion
d'échanges sur le potentiel d'utilisation des données climatiques nationales pour construire des sys-
temes d'information et de prévision climatique saisonniére a haute résolution. En outre, il est clair
qu'il existe toujours une demande pour la mise en ceuvre de modeles de descente d'échelle dyna-
mique qui requiérent des capacités importantes en moyens informatiques et compétences humaines
pour traiter certains domaines nationaux et des questions propres a certains secteurs. Les participants
de I'atelier ont appris comment fonctionnaient ce type de modeles, et ont pu se familiariser avec les
jeux de données, les jugements scientifiques et les capacités informatiques et de calcul requis. Les
participants « climat » auraient souhaité pouvoir faire des exercices pratiques supplémentaires pour
arriver a maitriser les compétences de descente d'échelle dynamique et statistique. Les participants
« impacts », quant a eux, ont exprimé le veeu de pouvoir se familiariser plus avant avec la modélisation
climatique et la descente d'échelle, pour retirer des connaissances suffisantes qui leur permettent
d'interpréter de maniere précise les données climatiques qui alimentent les modéles d'impacts et les
études d'impacts, ces derniers étant mieux a méme de sous-tendre les mesures d’adaptation.
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6. SOURCES EN LIGNE

DESCENTE D’ECHELLE DYNAMIQUE DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES ET VALIDATION
Y2Information CORDEX et données MCR : http://www.cordex.org/
H4données du RE4 GIEC : http://www.ipcc-data.org/sim/gecm _monthly/SRES AR4/index.html
YSdonnées du RE5 GIEC : http://www.ipcc-data.org/sim/gecm _monthly/AR5/index.html

“modele climatique et informations sur la communauté COSMO-CLM :
http://www.clmcommunity. eu/index.php?menuid=1

Ypage d'accueil CDO : https://code.zmaw.de/projects/cdo

guide de l'utilisateur de CDO : https://code.zmaw.de/projects/cdo/embedded/cdo.pdf

Carte de référence CDO : https://code.zmaw.de/projects/cdo/embedded/cdo refcard.pdf

“8Données E-OBS observées maillées a haute résolution sur les précipitations et les températures :
http://www.ecad.eu/download/ensembles/ensembles.php

YDonnées observées maillées a haute résolution CRU : http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/hrg/

H1%Package logiciel en R gmap : https://cran.r-project.org/web/packages/gmap/index.html

Logiciel en R (en accés ouvert et gratuit) de calcul statistique : https://www.r-project.org/

PREVISIONS SAISONNIERES ET DESCENTE D'ECHELLE

HMprévisions saisonnieres du CEPMMT : http://www.ecmwf.int/en/previsions/documentation-and-support

U2QPC : http://iri.columbia.edu/our-expertise/climate/tools/cpt/

H3Tutoriel en anglais sur I'OPC (y compris discussion du PCR et ACC):
http://iri.columbia.edu/wpcontent/ uploads/2013/07/OPC Tutorial.pdf
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Tutoriel en frangais sur I'OPC (y compris discussion de la PCR et de I'ACC) :
http://iri.columbia.edu/wpcontent/ uploads/2013/07/OPC Tutorial French.pdf

H4données TSM pour I'OPC (peuvent étre téléchargées au format prét-a-utiliser dans I'OPC) :
http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCDC/.ERSST/.version3b/.anom/

H5précipitations sous TRMM NASA (résolution : 25 km) :
http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/precipitation/documentation/TRMM_README/TRMM 3B43 readme.s html

Observations mondiales pluie et neige de nouvelle génération de la NASA (GPM) : http://opmm.nasa.gov/gpm

H9prévisions saisonniéres des feux de forét : http://forest.jrc.ec.europa.eu/effis/applications/long-termforecast/

MODELES D'IMPACTS
Wémodeéle DSSAT : http://dssat.net/

U"7modele SIMETAW# : http://www.water.ca.gov/landwateruse/models.cfm

U8modele LPJ : https://www.pik-potsdam.de/research/projects/activities/biosphere-watermodelling/lpjml

AUTRES INFORMATIONS DE CONTEXTE

Ye-manuel ClimaSouth n° 2, Améliorer les informations sur le climat : http://www.climasouth.eu/en/node/116

Y3données de réanalyse du CEPMMT : http://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis/era-interim
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