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Plan de la présentation

. Objectifs du projet

Données et méthodes

= Sélection et preparation des jeux de données

= Adaptation des methodes en climat non stationnaire
= QObjets de caractérisation des sécheresses

Evaluation des differentes sources d’'incertitude
= Modeles climatiques & scénarios d’emission & descente d’échelle

Evolution attendue

= Caractérisation spatio-temporelle de I'évolution des sécheresses

METEO FRANCE
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Objectifs

Caractérisation de I'évolution attendue des secheresses en climat
futur

Application des indicateurs de secheresse (SPI et SSWI)

Valorisation des différentes projections climatiques régionalisées sur
la France (GIEC AR4)

Analyse des résultats et de leurs incertitudes

METEO FRANCE
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Méthodologie — Projections climatiques

[Scenarlo d’ emISSIOHS ]

INCERTITUDE!!

(selon Boe, 2007)

1. Scénarios d’émissions — B1, A1B, A2

2. Ensemble de modeles climatiques

* Projections transitoires de versions
différentes d ARPEGE (V4.5 et V4.6)

» Période future (2046-2065) pour 6 modeéles
du GIEC AR4

3. Deux méthodes de descente d’échelle

* Types de temps (Boé et al., 2006)
* Quantile-quantile (Déqué, 2007)

Scénario d’émissions A2 AlB Bl Périodes
Méthode de descente en sortie de
d’échelle modele TT QQ TT QQ TT QQ
Arpege — Climat V4.5 X X
Modele (ArpV4.5) 1961-2099
Arpege — Climat V4.6
(ArpV4.6) 1959-2100
6 modeéles de GIEC AR4 1960-2000

2046-2065




Methodologie - Indices de sécheresse

Projections climatiques

regionalisees Forcagze atmosphérique: Pluie, neige,

humidité, rayonnements mcidents, température,vent. .. |

Photosynthese,

Vegetation ==
ISBA interactive

(Ax=8km, At=5")

Schema de surface

. -+ |
Donneeg physiographiques SO
pour le sol et la vegetation

SIM Résolution spatiale Type de sécheresse Variable Indice
Safran 8km / 9892p.grille Météorologique Précipitations SPI
Isba 8km / 9892p.grille Agricole Humidité de SSwWI
sol
METEO FRANCE
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Methodologie — caractérisation des secheresses

Choix de seuil d’'identification de sécheresses :

Un exemple : précipitations a Toulouse (cumul glissant sur 6 mois) A2 ArpV4.5
Zoom sur la période 2069-2099

ol e
T w vw vvvawvwvww v

2070 2075 2080 2085 2090 2095

SPI6
2

Impact du seuil d’entrée en sécheresse sur le nombre d’événements

Observations Seuil présent Seuil futur ~ Seuil futur
1961-1990 0) stationnaire Instationnaire
Nombre
d’événements 36 19 34 30
METEO FRANCE
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Méthodologies — périodes de références

= Choix de référence pour la standardisation
 Type de climat : observé ou modélisé
» Période de réference : 1961-1990, 1961-2000 et 1981-2005

1961-1990 1961-2000 1981-2005 =
— MNormale
Référence climat Observations n Apprentissage AR
Climat pr_eS,ent pour,descen e S | — Ref- 1981.2005
modélisé d’eéchelle

Evolution du SPI
6 mois (sur 1
maille) sur la
période 2069-
2099 (scénario

04

0o 0E 18 15

0z
I

-0

Y

| # Seuil 5 %

G _ A2 ArpVv4.5) .
Impact sur la fréguence d’'un état de sécheresse sévere (seuil 5%)
Ref: 1961- Ref:1961-2000 Ref:1981-2005
1990
20,3% 21,1% 15,0%
METEO FRANCE
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Methodologies — périodes de reférences

= Un choix en lien avec la stratégie d’adaptation

SSWI3 SSWI3 corrected splines SSWI3 computeed over 1961-2099
- il |‘||'“||||" | |||| w ||II'|H i - JRE R || M| ||||||._ IJ..|||H|H|.|i....'L|‘|__. . SR II‘”I | II_|||1 Ly
| ikt ]M_ | . Iiisdi : Ui “Il_
Sans prise en compte Adaptation continue Adaptation anticipée
de I'adaptation
METEO FRANCE
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Méthodologie — caracterisation des secheresses

Objets de comparaison entre présent et futur

Caracteristiques temporelles et spatiales des séche  resses

e Superficie de France par an, affectée par des sécheresses au
moins modérées (16% )

« Temps Passeé en Secheresse (TPS) pour chaque point de grille de
France, calculé pour une période (2020s, 2050s,2080s)

Types des secheresses
« Sécheresses courtes (3 mois) et longues (12 mois)

o Classes de secheresse :Frequence d’apparition d’une classe (%) ou
nombre de mois passés en secheresse d’'une classe — TPS (%)

1: - Inf <IND< -2, 2: -2<IND< -1.5, 3:-1.5<IND< -1
2.3 % 4.4 % 9.2 %
Séchs Extrémes Séchs Séveres Séchs Modérées
METEO FRANCE
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Evaluation des incertitudes

= |ncertitudes liees aux modeles climatiques

- 6 modeles représentatifs des incertitudes sur les précipitations en France
(selection REXHYSS) dont Arpege V4.6
- période 2045-2065, scénario A1B, descente d’échelle TT

TPS (%)
MRl CGChM232

GEDL CM21 ECHAMS MPL CCCMA CGCM3 GISS MODEL ER
[T R [,

SPI3

ECHAMS MPL1 MRl CGCM232 1

S5WI3

= Peu d’écart entre les modeles sur le TPS pour le SPI3
= Variabilité beaucoup plus forte sur le TPS pour le SSWI3

METEO FRANCE
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Evaluation des incertitudes

= |ncertitudes liees aux modeles climatiques

TES (%)
TR T TR

= Une variabilite inter modele qui s’accentue avec la durée des
secheresses (SP112 et SSWI12)

METEO FRANCE
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Evaluation des incertitudes

= |ncertitudes liees aux modeles climatiques

TPS (%)

A1B SPI3 Arpv4.6 A1B SPI2 MM

- Approche Multi-Modele (MM)
et comparaison avec ArpegeV4.6

SPI3

— Peu de différences sur le SPI3

= Arpege V4.6 plus pessimiste que
le MM sur la secheresse des sols
(SSWI3)

A1B SSWIZ M

— Convergence de l'analyse sur
I'évolution des secheresses des sols
sur certaines zones (montagne)

SSWI3

" METEO FRANCE
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Evaluation des incertitudes

= |ncertitudes lieées aux scénarios d’émission

Evolution de la superficie de France en sécheresse - SPI3

Evolution des secheresses metéorologiques

80 \% - O Reanalyse Safran
—SPI3_B1_ArpV4.6_TT B Bl _Amv4s TT
701 ——SPI3_ALB_ApV4.6_TT B A1B_AmpVa6_TT
SPI3_A2_ArpV4.6_TT O AZ_AmpV46_TT
60 | SPI3_SAFRAN_Reanalyse A 2
- /1976 . i A| ’Af \, B -
em, —> I M V “ ! ! :
2 4 | 2 87 | -+ T
;?30 — "M 'J UAMA\’ W( 70( A ] M‘ L& é 1976 o TT : :
N j’myu n V j v i T ....... .......... e
et I ' ' V0 | ' i ol .
01961 1591 2621 2651 2681 " H H i !
= Evolution lente de I'étendue des i T fir iEL 4T
secheresses méteorologiques i l | | l |
- ,Evénement de typ@ 1976 deVIendI‘a 1961-2008  1961-2008 202{05 20505 20805
frequent en fin de siecle e
13 METEO FRANCE
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v Evaluation des incertitudes

= |ncertitudes lieées aux scénarios d’émission

Superficie (%)

SSWI3_A2Ar)
SSWI3_SAFR
*71990

Evolution des secheresses agricoles

_B1_ArpV4 6_TT
— SSWI3_A1B_ArpV4.6_TT : x /
2ArpVA4 6_TT 1
AN_Reanalyse A N ’\ L
4 ! / | =
|

= Evolution plus rapide de I'étendue des
sécheresses agricoles

= Evenement de type 1990 deviendra
frequent des le milieu de siecle

14

Superficie (%)

100

80

60

40

20

L]

Evolution de la superficie de France en sécheresse - SSWI3

O Réanalyse Safran
B B1_AmpW46_TT -
B A1B_AmV46_TT !
O A2 AmpV4B_TT

1961-2008  1961-2008 2020s 2050s 2080s

Annses

METEO FRANCE
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Evaluation des incertitudes

= |ncertitudes liées aux scénarios d’émission

PS (%) Incertitude - Scénarios d'émissions SSWI3
100

- @ 20205
B 20508
B 20505 -

SPI3

années 2080s années 2080s

SSWI3

Differences de TPS QSPIS et SSWI3) selon les A2 ALAIB BB
scenarios B1, A1B et A2 pour la fin de siecle

Scénarios d Emission
= Peu d’écarts entre les scénarios en 2020s

= Peu d’'écarts entre les scénarios A2 et A1B mais

résultats tres contrastés par rapport a B1
METEO FRANCE
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Evaluation des incertitudes

= |ncertitudes liées aux méthodes de descente d’'échelle

Evolution de la superficie de France en sécheresse - SPI3 Evolution de la superficie de France en sécheresse - SSWI3
‘8 - O Réanalyse Safran 5 -1 @ Réanalyse Safran
W AD ApYAS TT W AZ_Arpv45_TT -
E A2 _Arpvds QQ B AZ_Ampv4d5_QQ i -
1961-‘2008 1961-‘2008 20;05 20;05 QOEIBOS 1961;008 1961—I2008 20;05 20;05 20;05
Années Années
= Peu d’écart globalement entre les méthodes, sauf sur les
sécheresses agricoles en fin de siecle
» Sensibilité de la méthode de désagrégation différente selon les
parametres méteorologiques
" METEO FRANCE

Toujours un lemps d'avance



Evaluation des incertitudes

= Comparaison de I'importance relative des differentes sources
d’incertitudes : modeles climatiques, scenarios climatiques et
meéthodes de descente d’échelle (au milieu du XXI¢me siecle)

Evaluation Comparative des Incertitudes - SPI3 Evaluation Comparative des Incertitudes - SSWI3

i
-| =3 -
@ - @ AZ_AmpV45 (QQTT) e &22__%;35\34;_;\?55%
o (AZATB)ApYVAL_TT B (A2-B1) ADY4S TT
B (AZ-B1)_Ampv4s TT =y any e
o | B (A1BB1)_AmV45TT 2 1 m A1t Amv o)1 - =
F - O A1BMM-AmRYVAE)_TT B

Modéles
Modéles

-> Modéles > scénarios > descente d’échelle
-> Ecart des scenarios B1 par rapport a A1B ou A2
. , . . METEO FRANC
17 -> Effets locaux lies a la regionalisation Toujours unotemps d'auanE



L’évolution attendue des sécheresses

-> Une évolution lente de
I'intensité moyenne des
sécheresses
metéorologiques ( SPI3) :

- principalement a la fin du
siecle

- limitée a I'été et automne
- variable selon les régions

SPI3 - A2_ArpV4.5_TT

Fevnar 1990s Feurier 20205 Fevrier 2050s Fenrier 20305
G l:} : Extrémemant
Mzl 19905 Mai_ 20205 Mz 20505 Mzl 20605 W mide
Tres
humide
¢ ¢ ¢ ¢ O
Andt 1990s Aot 20205 Aot 2050s Aot 2080s [ Leoerernant
T SEC
. o :*EngErérrsam
: Zecheresse
SEVETE
{} ﬂ Sé:;peresse
Novembre 1980 | Noverbre 20205 | Novembre 2050s BAreme
I ¢ I ¢ ¢
Evolution temporelle de l'intensité moyenne des
secheresses météorologiques sur la France selon les
saisons (scenario A2 Arpege V4.6 TT)
METEO FRANCE
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L’évolution attendue des sécheresses

-> Une aggravation
continue de l'intensité
moyenne des
sécheresses agricoles
(SSWI 3) :

- en toute saison

- avec préedominance
des classes extrémes
des le milieu du siecle
- quasi généralisee sur
le pays (sauf Sud Est)

19

SSWI3 - A2_ArpV4.5_TT

Fevner 19905

Eavner 2020s

Fevnier 20805

Fenrier 2050s

&

Aodt 19905

Aot 202)s

o

¢

g

Plovembre 19005

Movernbpre 20205

o

¢

¢

Evolution temporelle de l'intensité moyenne des
secheresses agricoles sur la France selon les saisons
(scénario A2 Arpege V4.6 TT)

™ Extrémermant
hurmicle
Tres
hurmnicle
Keodérément
Furmice

o Légérerment
hurnice

Legérement
= Zac

o Moderérment
SEC

= Secheresse
SEVETE

Secheresse
exdrérme

METEO FRANCE
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L’évolution attendue des sécheresses

Analyse de la variabilité spatiale des sécheresses futures

Temps passé en sécheresse au cours du siécle selon le scénario A2 Arpege V4.6 TT

-> Fort assechement
des sols sur la moitié
nord et en montagne

-> A la fin du XXléme

le, le Sud Est
onnaitra les évolutions
les plus réduites par
rapport au climat actuel

I‘ZU
0

0000000000

aujourd’hui les plus humides

20
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L’évolution attendue des sécheresses

Evolution des ratios des trois classes de sécheresse (base MM) entre la période
future 2046-2065 et la reference 1961 — 1990

] i )

SSW3

Ratio des Classes de Sécheresse (TPS/TPS_Ref)

Sech BExrémes

Sech Severes

Sech Moderaes

4

¢

¢

sech BExrémes .

Sech. Severes

sech Moderaes

¢

-> Augmentation plus importante des secheresses extrémes des
sols en milieu de siecle

21
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L’évolution attendue des sécheresses

Evolution des différentes classes de sécheresse selon les 3 scénarios
d’émission A2, A1B et B1

Pourcentage des Classes de Sécheresse pendant 30 ans sur la France

OClasse 3
E Classe 2
OClasse 1

Pourcentage (%)

-> Augmentation plus importante des classes de sécheresse extréme

notamment pour le SSWI des le milieu du siecle
" [ METEO FRANCE
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L’évolution attendue des sécheresses

SPIL 3 P, 12

Peak time

*+ 196019599
2000-2018
2020-2039
2040-2055
2050-2079
2050-2099

Evolution de

I'extension spatio-
temporelle des
evéenements de
sécheresse au 10

L

. Emissions scenarios
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=
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Conclusions et perspectives

Disponibilité de nouveaux jeux de données de projections climatiques
régionalisées pour I'hydrologie

Mise en perspective de la problematique de qualification des
évenements en climat non stationnaire (en lien avec I'adaptation)

Evaluation qualitative des incertitudes sur I'evolution des sécheresses :
modeles > scénarios > descente d’echelle

Diagnostic sur I'évolution attendue des secheresses :

= Aggravation plus marquée et plus précoce des secheresses agricoles que
des sécheresses metéorologiques

= Aggravation concernant prioritairement les classes de sécheresse extréme

= Risque d’apparition d’evenements de sécheresse d’ampleur inconnu a ce
jour a partir du milieu du siecle

= Extension spatiale et temporelle géneralisée des sécheresses : toute
I'année et variations plus fortes dans les régions les plus humides a ce jour

METEO FRANCE
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Conclusions et perspectives

= Une analyse des résultats a approfondir par domaine d’'application
et a etendre aux parametres hydrologiques (debits, nappes)

= Travaux a poursuivre dans plusieurs directions :

= Amélioration de la modélisation hydrométeorologique et évaluation des
incertitudes liees aux modeles hydrologiques

= Prise en compte des impacts, notamment eécologiques (effets de seuil)

= Remise a jour et précision du diagnostic a partir des nouvelles
projections climatiques du GIEC prochainement disponibles

s METEO FRANCE
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MERCI DE VOTRE ATTENTION

80%

70%

60%

50%

40%

—130%

—120%

—15%

—110%

—5%

Pourcentage de temps passé en sécheresse modérée (SSWI3) entre 2070
et 2099 selon le scénario A2 Arp V4.6
Contacts : jean-michel.soubeyroux@meteo.fr
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