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COMMENT INTRODUIRE DE LA « BONNE » INCERTITUDE DANS
LES PROJECTIONS CLIMATIQUES ? VERS LA CONSTRUCTION
D’UN « STRESS-TEST » CLIMATIQUE DANS LE BASSIN
TRANSNATIONAL DE LA MEUSE.

GRELIER B.Y, DROGUE G

(1) Laboratoire LOTERR UFR SHS, Universit¢é de hore, Tle du Saulcy, 57045 Metz Cedex 1,
[benjamin.grelier@univ-lorraine.fr]

Résumé -L'étude rétrospective de la variabilité climatigaentribue a maximiser la bonne incertitude danséieice de

scénarisation climatique. Cet article présente I'aggtion d’'une méthode simple liant la circulati@mosphérique et les
variables climatiques de surface dans le but dapoter la connaissance du climat dans le passé(iaa minimum de
Maunder) et dans un futur proche (X)diécle). Ceci permet de produire un grand nombresdénarios climatiques
vraisemblables formant le socle d'un « stresssteslimatique, dont I'objectif est d’évaluer la véhabilité hydrologique

d’'un bassin au changement climatique. Le calcut,teute la période d'étude (1659-2100) des anonsafiensuelles de
précipitations et de température de I'air, montigeda connaissance du climat passé a une grandauvahformative, trop

souvent négligée dans les études d'impact du clmaageclimatique futur.

Mots-clés :changement climatique, variabilité interannuelksttde résistance climatique, incertitude, Meuse.

Abstract — How can we implement good uncertainty ifm@hte projections? A contribution to a climate steegest for the
transnational Meuse basinPast analysis of climate variability is useful taximize the good uncertainty when producing
future climate projections. This paper presents #épplication of a simple method linking atmosphesicculation and
surface climatic variables with the aim to extragel&nowledge of climate in the past (until the Mamuainimum) and in
the near future (21 century). This allows building a lot of plausiblintatic scenarios, which form the basis of a climat
“stress-test”. Its objective is to assess the hyalga vulnerability of a catchment to the climateaage. Calculated on the
whole period of interest (1659-2100), monthly préaipn and temperature anomalies show that the kadge of past
climate has a high informative value, which is nmbgh taken into account in the climate change echptudies.
Keywords:climate change, interannual variability, climatestkess-test », uncertainty, Meuse river.

Introduction

Les projections climatiques du GIEC développéesidegeux décennies en vue d’évaluer
I'évolution possible du climat sur la base de scésasocio-économiques, ont une incertitude
congénitale qui leur confére un pouvoir prédicimité. La these défendue dans cet article
s’inspire du constat de l'ineffectivité des politep publigues face au changement climatique
futur en raison du risque, jugé trop importantlparacteurs publics, de se tromper en agissant
(Prudhommeet al, 2010). Ainsi, cet article vise a présenter unpraghe alternative a la
meéthode de scénarisation de typp-downhabituellement adoptée pour les études d’impact
du changement climatique futur sur I'hydrologie desssins versants (e.g. Drogekeal,
2010). L'originalité de notre approche réside ddinsilisation d’'une méme variable de
forcage atmosphérique (la pression atmosphériqligteéau niveau de la mer) pour calculer
les variables de forcage climatique (précipitati@istempératures de I'air) des modéles
d'impact hydrologique empiriques sur une périodétesidant du minimum de Maunder
jusqu’a la fin du XXFf siécle. Cette période couvre la variabilité climaé récente et son
évolution sous l'effet des nouveaux scénarios deafge radiatif RCP mis en ceuvre dans le
cadre du $rapport d’avancement du GIEC (CMIP5). L'étude @aéh climatique a cette
échelle de temps contribue & introduire de la bomuertitudé dans les projections
climatiques « proches » et « lointaines » caréliée d’exclure de I'exercice de scénarisation
des futurs climatiques possibles correspondant earéplique des climats passés. S'il est
admis par la communauté scientifique que ces négpsicgont tres peu probables (scénario de
climat statique ou de refroidissement), ne pagketure procure a I'exercice de scénarisation
climatiqgue une plus grande neutralité vis-a-vis st@narios climatiques produits par le GIEC

! « La bonne incertitude est celle que I'on voudradximiser pour ne pas exclure des futurs possibles
(http://lwww.drias-climat.fr/faccompagnement/sectiai)
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1. Région d’étude

Souilly

Le bassin transnational de la Meuse a Borghg “égende
(NL) nous sert de terrain d’'expérimentation. | postesdobseration tonges | o
couvre une superficie d'environ 21.000 km2 (Figy * e s
1). Des exercices de scénarisation climati — sasnesance 0 susse
antérieurs menés sur ce bassin ont conclu & | ot
chute spectaculaire du débit d’étiage (Franebial, " ponsdsgile | :
2011) et & une évolution contradictoire des crt p:”:) h
rares a I'horizon 2071-2100 (Leander et Buishat. STEAN e
2008). Figure 1. Bassin de la Meuse a Borgharen

(prés Maastricht) et implantation des postes

2. Données et méthodes d’observation climatologiques.

2.1. Circulation atmosphérique (variables de forgg

Dans le but d’estimer la variabilité climatique @nditions passées et futures, différentes
sources de données ont été utilisées (Tableauut)laShase des travaux de Kastendeuch
(2007) montrant une bonne corrélation entre laigardition du champ de pression mer et les
précipitations/températures mensuelles sur I'Euig&Ouest, de longues séries de pression
mer instrumentales et reconstruites ont été ceékscsur une période s’étendant de 1659 a
2005. Parmi les sorties de modéles climatiquesodibpes dans le cadre de I'expérimentation
CMIP5, les champs de pression mer simulés par ¢elelas climatiques sous forcage RCP4.5
et RCP8.5 ont été sélectionnés pour la périodedutu

Tableau 1.Bases de données utilisées pour le calcul etlidayn des descripteurs de la circulation
atmosphérique.

Type Source Localisation Période Coordonnées géographies
Maastricht (NL) 1906-1999 5°46E-50°54N

Leeuwarden (NL 1951-2014 5°45E-53°13N

Observations ECA&D Bron (F) 1949-2000 4°56E-45°43N

Wurzburg (D) 1949-2014 9°57E-49°46N

Météo-France Sainte-Adresse [(F) 1967-2005 0°4E-49°30N

ReconstructionLuterbacher et al. (200R)  Points de grille 1659-1999 °E-ED°N, 5°E-55°N, 5°E-45°N, 0°E-50°N, 10°E-50fN
Ré-analyses ERA-Interim Points de grille 1979-2005 5°E-50°N, 5°E-55°N, 5°E-45°N, 0°E-50°N, 10°E-50fN
Simulations (toiMn'Ejéle) Points de grille ;ggg:gggg gz:sh::g’gﬁg?t gl ES0N. SESSN, SEASN, °E:S0°N, 10°E:501N

2.2. Précipitations et températures de bassin maties (variables-cibles)

Les longues séries mensuelles homogénéisées pmewierde postes d’observation
historiques situés dans ou a proximité du bassitaddeuse a Borgharen (Figure 1). La
pondération de chaque poste d'observation par ldnodé des polygones de Thiessen a
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permis de déterminer une pluie de bassin et ungdmture de bassin sur les périodes
d’apprentissage respectives des deux parametresaticjues: 1900-1999 pour les
précipitations et 1906-1999 pour la températuraile

2.3. Elaboration du « stress-test » climatique

La méthodolologie générale de construction du strest climatique est décrite sur la
figure 2. Dans une optique hydrologique, les vdestde forcage climatique d’'un modele
d'impact sont en général les précipitations etelapgérature de l'air quotidiennes, celles-ci
étant utilisées pour déterminer une ETP de baksim.précipitations et les températures ont
été simulées au pas de temps mensuel par une hppdynamique (de type fonction de
transfert) sur toute la période d’étude (1659-2106% anomalies calculées sur cette période
pluri-séculaire sont appliguées aux séries quatithe en temps présent (1980-1999) par la
méthode des perturbations (dite aussi « méthodardesralies » ou « méthode du delta »).

2.3.1.Comparaison des séries climatiques instrumentdlds® séries climatiques calculées

Les séries de pression mer de Luterbadteal. (2002) et celles issues des réanalyses
ERA-Interim ont été comparées avec les séries éssm mer observées aux stations
meétéeorologiques les plus proches des points die guir la période de tuilage 1980-1999
(Tableau 1). La corrélation entre séries tempaddlavere excellente pour tous les mois de
'année (r > 0,96), ce qui permet de considéreséges de pression mer reconstituées comme
robustes. Dans un second temps, une comparaisom lestséries de pression mer ERA-
Interim et celles simulées par les modeéles clin@sqCMIP5 a été effectuée pour chaque
point de grille. Une fonction de correction quasijuantile (Dequé, 2005) est appliquée a la
série de pression mer simulée en temps présenttsais est diagnostiqué (Figure 2). Celle-ci
est transposée en I'état pour débiaiser les sdeigsession mer simulées en temps futur.

2.3.2.Liaison circulation atmosphérique-variables clintates

Cette liaison est inféodée a deux contraintes paleimonie (peu de prédicteurs) et le
réalisme du prédicteur (celui-ci doit étre bien iénpar les modeles de climat). En reprenant
les conclusions analytiques de Kastendeuch (20[@8), descripteurs de la circulation
atmosphérique sélectionnés sont la pression me¥, @néralement bien reproduite par les
modeles de climat) au point central du bassin dddase (5°E, 50°N) et les composantes X
et Y du gradient de pression mer (GPM). Ces demxigls sont déterminés comme suit :

XGPM = (Pmer(E)— Pmer(opldIStanC@st-OueSt{l)
Y epm = (Pmer(ny) — Brer(s)/distanc@ord-sud)(2)

ou les indices (E), (O), (S), (N), renvoient auxnp® de grille situés autour du point de grille
central. La composante X du GPM est un indicateur’idtensité du flux méridien (une
valeur positive indique un flux de sud et une passadvection d’air tropical; une valeur
négative indique un flux de nord et une possiblesation d’air polaire). La composante Y du
GPM est représentative de I'intensité du flux zquoale valeur positive indique un flux d’est
et une advection continental; une valeur négainkgue un flux d’ouest et une advection
maritime). La pression mer au point de grille calnpermet de différencier les mois dominés
par des situations synoptiques de hautes pres@maoslation plutét anticyclonique), de ceux
dominés par des situations synoptiques de bassssigns (circulation plutét cyclonique),
des mois de marais barométrique ou le gradientredssipn mer est insignifiant. Les trois
prédicteurs ont l'avantage d’étre faiblement c@sélentre eux et apportent donc une
information peu redondante.
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_ [ Prrions1979-2005 | | Prersimyic 1979-2005 |
Prer: Pression mer
T : température de bassin
P : pluie de bassin ‘ Rééchantillonnage par bootstrapping (1000 répliq#es)
obs : série mensuelle observée v
sim : série mensuelles simulée
Moy() : moyenne arithmétique Test d'égalité des distributions statistiques (‘dlon)
MCG : modéle de circulation générale CMIP-5
i : période glissante de 20 ans variant entre H5980 v
IC : intervalle de confiance Rej|et de I'hnypothése nulle au risquele 5 % ?

non oui

« Calage de la fonction de correctig

l lﬁ quantile-quantile en temps présen

= 35

« Application en temps futur

l

P mer(simmca)orute ou corrigée (2006-2100) ‘

!

‘ Extrapolation temporelle (1659-2100) ‘
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ICa95%
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Analyse des résidus }— Tsim P

Calcul des anomalies : Température de I'air : AEMoy(Tg;)i - MOY(Tsim)1080-1999
Précipitations : P(T)= [Moy(Pg;r); - MOY(Pgin)1080-1008/ MOY(Psim)1080-1000

l

Perturbation par les anomalies mensuelles dessgui@idiennes de
température de I'air et de précipitations relevéesemps présent (1980-1999)

]

’ Modeéle d'impact hydrologique‘

Figure 2. Méthodologie du stress-test climatique appliquéassin de la Meuse a Borgharen.

3. Résultats et discussion

Les résultats présentés se rapportent a la pébdée(avec un accent particulier sur le
mois de janvier) en raison du fort risque d'inomafata cette période de I'année hydrologique
dans le bassin de la Meuse. En simulation, sesIgmiltats se rapportant au modéle CNRM-
CMb5 sont présentés dans le cadre de ce résuméiétend

3.1. Analyse multivariée

Les résultats révelent une bonne corrélation esdrees temporelles observées et séries
temporelles simulées (Tableau 2). Les scores dang expliquée se situent autour de 65 %
ce qui est plutbt encourageant en regard du fgblevoir explicatif d’autres indices de
circulation atmosphériqgue comme la NAO (Lavess al, 2013) ou 'AMO. Un test
d’apprentissage/validation sur la période de mequeemet de conclure a une bonne
transposabilité temporelle de la fonction de trarisfiant prédicteurs atmosphériques et
variables climatiques de surface (hon montré). eCéhction de transfert peut donc étre
utilisée avec confiance pour extrapoler les vaeahtlimatiques dans le passé et le futur
proche.

Tableau 2.Résultats de I'analyse multivariée entre la poessier et les précipitations/températures de I'air
mensuelles pour les mois d’hiver DJF. Bassin dddase a Borgharen. RMCE : racine carrée de la mm@yen
des carrés des écarts. Les valeurs en gras désigagmédicteurs significatifs pour un risqude 5%.

i Coefficients normalisés
Variables Mois r Vgnarjceo . RMCE wcens I -
expliquée (%) X Y Pmer point central
Précivitati D 0.78 61 26.3 -0.20 -0.51 -0.53
récipitations
(1900-1999) J 0.77 59 21.7 -0.12 -0.52 -0.54
F 0.83 69 18.9 -0.15 -0.52 -0.61
de lair J 0.85 72 13 0.26 -0.81 0.00
(1906-1999) F 0.79 62 17 0.23 -0.77 0.16
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3.2. Calcul et extrapolation des anomalies climates

Les projections du mois de janvier données parddeie climatique CNRM-CM5 force a
l'aide du scénario RCP 4.5 montrent une augmemtagénéralisée au cours du X)giecle
tant pour les précipitations (Figure 3) que pouelapérature de l'air (Figure 4). La moyenne
décennale des précipitations de janvier pourrajtrnter significativement au cours du XXI
siecle pour atteindre 150 mm (avec des valeurs nedles maximales de 210 mm) alors
gu’elle est restée stationnaire depuis le minimenMaunder (autour de 70 mm).
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Figure 3. Estimation des hauteurs de précipitations du meignvier dans le bassin de la Meuse a Borgharen
depuis le minimum de Maunder jusqu’a la fin du XXi&cle.
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Figure 4. Estimation de la température de I'air du moisatev/jer dans le bassin de la Meuse a Borgharen slepui
le minimum de Maunder jusqu’a la fin du X>diécle.

En ce qui concerne la température de l'air, laquirihistorique montre une variabilité
interannuelle marquée, avec des décennies conggsytarfois contrastées (e.g. de +1,4 °C
pour 1816-1825 a -0,6 °C pour 1823-1832), ainsi lgustationnarité de la température du
mois de janvier. La moyenne décennale de la ternpérae I'air se situe autour de 7,3 °C
pour le XXF siécle (valeur mensuelle maximale de 12,4°C), soé hausse de 3,8 °C par
rapport a la période de référence 1980-1999. Lesillitions statistiques des anomalies
calculées pour le mois de janvier selon les deyraghes (approchmp-downet approche
robuste) sont présentées sur la figure 5. Si lamsmére la simulation climatigue du modéle
CNRM-CMS5 forcé RCP 4.5, les anomalies sont tresonitajrement positives, avec la moitié
des valeurs se situant entre 0,9 et 5,3°C powengérature de l'air et entre -4 et 78 % pour
les précipitations. Selon ce scénario du GIEC,limat futur le plus probable du mois de
janvier serait donc un climat plus humide et plaaud que l'actuel. Si I'on considere les
anomalies calculées en intégrant la période hepieridans les calculs, le spectre de futurs
thermiques s’élargit et le changement est moingagpie sur les précipitations.
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Figure 5. Anomalies mensuelles de précipitations et de teatpeée de 'air calculées par rapport a la moyenne
1980-1999. Mois de janvier, bassin de la Meuse r@len.

Conclusion

Pour répondre aux attentes des gestionnaires aie Vig-a-vis de la connaissance de I'aléa
climatigue, une méthode simple liant la circulatimmosphérique (décrite avec seulement
deux voire trois descripteurs quantitatifs) et\asiables climatiques de surface a éte testée.
Cette méthode, qui pourrait intégrer d’autres prtédirs atmosphériques, jette les bases d’'un
stress-test climatique qui combine la variabiliignatique en temps passé et futur pour forcer
le modéle dimpact hydrologique et évaluer la rabsse des stratégies d’adaptation au
changement climatique. Les conclusions de cettdeétuwvrent la perspective de définir un
volet changement climatique au sein des documenisanhification et de gestion du risque
d’'inondation (les PAPI en France) au sein du basamsnational de la Meuse.
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