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Résumeée

Sur le bassin méditerranéen, les projections climatiques pour la fin du siécle indiquent un asséche-
ment des étés accompagné d’une intensification des précipitations. Dans ce contexte, la caractérisation
de la pluviométrie de la région est nécessaire pour appréhender son évolution future. Les modéles cli-
matiques régionaux (RCM) sont des outils essentiels pour la compréhension du climat régional et pour
la projection de son évolution. L’objectif de cette thése est alors de caractériser et d’évaluer la pluie
simulée par les RCM dans le sud-est de la France, typique des régions méditerranéennes cotiéres. La
description de la pluie observée aux mémes échelles que les RCM en est un préalable. La pluie observée
et simulée est caractérisée en termes de valeurs et de structure spatiale et temporelle de ’occurrence et
de l'intensité. Les liens entre ces caractéristiques et les processus physiques sous-jacents sont explorés

grice & une analyse par type de temps.

Dans les modéles, le volume annuel total d’eau apporté par la pluie sur I’ensemble de la région
d’étude est proche des valeurs observées. Ce volume n’est toutefois pas réparti également dans le temps
et dans ’espace dans les observations et dans les simulations. Parmi les multiples caractéristiques de
la pluie observée et simulée, cette étude souligne I'influence des forcages du relief et des processus liés
au cycle diurne de I’énergie solaire a la fois sur le déclenchement et sur I'intensité des précipitations.
Ainsi, la pluie se produit préférentiellement en fin d’aprés-midi, en lien avec le chauffage diurne de la
surface. Cependant, dans les modéles, le maximum d’occurrence est plus précoce que dans les obser-
vations, ce qui suggére une réponse trop rapide du schéma de convection au cycle diurne des flux de
surface, liée a ’absence de la phase de transition entre la convection peu profonde et la convection
profonde dans la majorité des schémas. Par ailleurs, au sein du domaine d’étude, 'influence du relief
sur les caractéristiques de la pluie est plus marquée pour les Cévennes que pour les Préalpes. Les RCM
reproduisent cette influence du relief sur les caractéristiques de pluie. Toutefois, les contrastes entre
plaines et reliefs sont plus accentués dans les modéles que dans les observations, notamment lorsque
le forgage de grande échelle est faible et la convection dominante dans la région d’étude. L’accentua-
tion du contraste entre plaine et montagne dans les modéles semble donc provenir d’une trop grande
sensibilité des schémas de convection au relief qui favorise la convergence et I'instabilité de la masse

d’air.

Mots-clés : Pluie, Variabilité spatio-temporelle, Climatologie, Modéles climatiques régionaux,

Evaluation, Types de temps
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Abstract

Climate projections for the end of the century indicate drier summers and more intense precipita-
tion in the Mediterranean. In this respect, the characterization of rainfall in the region is necessary to
understand its future changes. Regional climate models (RCM) are essential tools to understand the
regional climate and to project its future evolution. This thesis aims at characterizing and evaluating
rainfall simulated by RCM in Southeast France. The description of observed rainfall at the same scales
as RCM is a prerequisite. Observed and simulated rainfall is described in terms of values and spatial
and temporal structure of occurrence and intensity. Weather types are used to explore the relation

between rainfall features and the underlying physical processes.

In the RCM, the annual total volume of water precipitated over the study region is closed to the
observed values. However, this total volume is not distributed the same in space and time in the RCM
simulations and in the observations. Among the multiple facets of the rainfall climatology, this study
highlights the influence of the relief and of the solar cycle both in the triggering and in the intensity
of rain. Rain appears to occur preferentially in the late afternoon, in connection with the daytime
heating of the surface. However, the maximum of rain occurrence simulated by the RCM is earlier
than in the observations, suggesting a too quick response of the convection scheme to the diurnal cycle
of surface fluxes, in relation to the absence of transition between shallow and deep convection in most
schemes. Besides, within the study region, the orographic forcing appears to be quite different for the
two ranges of the domain and is much more pronounced over the Cévennes. The RCM reproduce the
influence of the topography on rainfall features. Yet, the contrast between plains and mountains is
more pronounced in the models than in the observations, especially when the large-scale forcing is
weak and the convection is prevailing in the study area. The contrast accentuation between plain and
relief in the models seems to be due to a too high sensitivity of the convection schemes to the air mass

convergence and instability favored by the relief.

Key words : Rainfall, Spatio-temporal variability, Climatology, Regional climate models, Evalua-

tion, Weather types
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CHAPITRE |

Les modeéles climatiques et leur évaluation

Le systéme climatique est constitué par 'atmosphére, ’hydrosphére, les surfaces continentales et
la biosphére (FIGURE 1.1). Les interactions entre ses composantes déterminent la redistribution et la
circulation de I’énergie, principalement regue du Soleil, autour du globe. Les dimensions et échelles de
temps ainsi que la complexité du systéme rendent difficile, voire impossible une étude expérimentale ou
analytique du systéme climatique dans sa globalité. Les observations permettent d’étudier certaines
composantes de ce systéme sur les derniéres décennies (la durée d’observation est variable selon les
composantes observées et les systémes d’observations, mais on ne remonte guére au dela de 150 ans).
Ainsi, ’étude des processus physiques en jeu est grandement complétée par I'utilisation de modéles
climatiques. Ces modéles sont des formulations mathématiques des processus physiques régissant le
systéme climatique. Leurs solutions numériques rendent compte de ’évolution des variables d’état du
climat & partir de conditions initiales et aux limites fournies en fonction des choix de modélisation.
Contrairement aux observations, ils permettent d’explorer le fonctionnement du systéme climatique
dans des conditions trés différentes de celles que nous connaissons actuellement, par exemple, I'explo-

ration de climats passés lointains ou de climats futurs potentiels.

1. Modéles climatiques régionaux

1.1. Histoire rapide de la modélisation climatique

La modélisation du climat a commencé avec des modéles conceptuels. Dés le 1° siécle, Ptolémée a re-
lié les zones climatiques & 'inclinaison de la Terre par rapport au Soleil, donc a la latitude (EDWARDS,
2011). Cette description, trés simple, du climat n’a été améliorée qu’a partir de la fin du XvI1I°® siécle
pour prendre progressivement en compte la circulation atmosphérique dominante caractérisée par les
cellules de Hadley, de Ferrel et polaire (HALLEY, 1686 ; HADLEY, 1735 ; DOVE, 1837 ; FERREL, 1856).

Parallélement, des modéles conceptuels du cycle du carbone et d’autres cycles biogéochimiques ont
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F1GURE I.1 — Représentation schématique des différentes composantes du systéme climatique, leurs processus
et interactions. Figure tirée de IPCC [2007].

également permis d’améliorer la compréhension du systéme climatique (études menées entre autres

par Tyndall et Chamberlin, CHAMBERLIN [1897|; CHAMBERLIN [1898]).

Les premiers modéles mathématiques, basés sur des bilans d’énergie, datent du début du X1x° siécle.
Ils reposent sur le principe d’équilibre radiatif, décrit par FOURIER [1822], c’est-a-dire I’équilibre entre
I’énergie regue du Soleil par la Terre et I’énergie réémise par radiation vers I’espace. Ses études et celles
de ses successeurs ont concerné en particulier I’absorption d’énergie par le COq et la vapeur d’eau
dans 'atmosphére (FOURIER, 1822; ARRHENIUS, 1896). Parallélement, d’autres travaux ont porté
sur la variation d’énergie solaire incidente regue par la Terre du fait de la variation de paramétres

astronomiques ou de l’albédo de surface (ADHEMAR, 1860 ; CROLL, 1875 ; MILANKOVIC, 1920).

Au début du xx° siécle, BJERKNES [1904] ! a montré comment I’évolution de I’atmosphére pouvait
étre décrite par un jeu d’équations mathématiques : les équations primitives, regroupant les équations
de conservation de la quantité de mouvement, de la masse et de I’énergie ainsi que 1’équation d’état
des gaz parfaits. Ces équations ne peuvent é&tre résolues de maniére analytique et aucune méthode nu-
mérique capable de fournir de solution approchée n’existait alors. En 1922, Richardson développe une
méthode de prévision numérique du temps basée sur les équations de Bjerknes, utilisant la méthode
de différences finies (RICHARDSON, 1922). L’ordinateur n’ayant pas encore été inventé, il envisage de

les faire résoudre numériquement par pas moins de 64000 personnes.

Il fallut attendre les années 1950 pour que J.G. Charney réalise la premiére prévision numérique
du temps avec un modéle d’atmosphére simplifié. Dans les années 1960, les premiéres prévisions nu-
mériques opérationnelles du temps se développent dans de nombreux pays. En paralléle, les premiéres
simulations climatiques sont réalisées avec des modeéles d’atmosphére (SMAGORINSKY et al., 1965;
ARAKAWA, 1966 ; KASAHARA & WASHINGTON, 1967). Depuis, les modéles climatiques n’ont cessé
de se complexifier & la faveur de ressources de calcul de plus en plus puissantes. Les modéles d’at-

mospheéres (AGCM, Atmospheric General Circulation Models) ont été progressivement couplés aux

1. Une traduction en frangais est disponible dans BJERKNES [1995].
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F1GURE 1.2 — Chronologie du développement de la modélisation climatique.

autres composantes du systéme climatique : 'océan dans un premier temps (AOGCM, Atmosphere-
Ocean General Circulation Models) puis les surfaces continentales, la cryosphére, la végétation. On
parle alors de modéles intégrés du systéme Terre (ESM, Earth System Models). Parallélement, de plus
en plus de processus physiques sont pris en considération dans les modéles de chacune des compo-

santes.

A la suite d’études évaluant la sensibilité climatique et les risques de réchauffement climatique
lié aux émissions de CO2 (CHARNEY et al., 1979), les Nations Unies ont réuni en 1988 un groupe
international (le GIEC ') pour expertiser les résultats scientifiques & destination des décideurs . Pour
répondre aux besoins du GIEC en termes de modélisation climatique, les centres de modélisation
internationaux se coordonnent pour comparer les différentes projections climatiques. Le premier projet
d’intercomparaison des modéles de circulation générale est lancé en 1995 (CMIP1, Coupled Model

Intercomparison Project).

La F1IGURE 1.2 résume les principaux éléments de cette chronologie.

1.2. Régionalisation du climat

1.2.1. Intérét des outils de descente d’échelle

Les modeéles climatiques globaux (Global Climate Models, GCM) sont des outils essentiels pour la
compréhension du systéme climatique, de son comportement au cours des siécles passés et pour la
projection de ses évolutions futures possibles. Toutefois, la réalisation de simulation sur de longues
périodes (de l'ordre d’un siécle) implique des coiits de calcul trés importants. Les résolutions spatiales
utilisées dans les simulations globales sont alors limitées & quelques centaines de kilométres. La derniére
génération de GCM, utilisée dans le cadre du cinquiéme rapport d’évaluation (AR5 ?2) du GIEC, utilise
principalement des résolutions horizontales de I'ordre de 1 & 2° de latitude/longitude (TAYLOR et al.,
2012 ; FLATO et al., 2013). Ces résolutions n’empéchent pas les GCMs de représenter correctement les
principales caractéristiques de la circulation générale (RANDALL et al., 2007 ; FLATO et al., 2013). En

1. GIEC : Groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat
2. 5™ Assessment Report (IPCC, 2013)
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revanche, leurs performances diminuent pour des statistiques d’ordre plus élevées comme la variabilité
ou les extrémes. De plus, leurs résolutions en font des outils inadaptés a ’étude des propriétés locales
du climat et des processus de petite échelle. En particulier, la topographie ne peut pas étre représentée
finement et donc tous les processus locaux qui y sont liés sont mal représentés : relief, traits de cote,

vents locaux, convection, interactions avec les conditions de surface...

Dans les débats concernant le changement climatique, notamment les questions liées a la vulnéra-
bilité et a4 'adaptation, il est nécessaire de disposer d’informations aux échelles régionales & locales.
De telles informations sont indispensables pour apprécier les impacts des changements climatiques sur
les systémes naturels et les sociétés en vue de développer des stratégies d’adaptation et de mitigation
aux échelles nationales et locales. Les échelles locales sont également plus faciles & appréhender par les

politiques et le grand public.

Ainsi, il est nécessaire de recourir & des outils de descente d’échelle. A partir de projections gros-
siéres issues de GCMs, ces outils permettent de déterminer les variables climatiques & une résolution
plus adaptée aux études d’impact. Pour ce faire, ils utilisent la dépendance des variables météorolo-
giques locales aux situations de grande échelle. On distingue deux grandes familles de méthodes de
descente d’échelle (MEARNS et al., 1999 ; HEWITSON & CRANE, 1996) : les méthodes statistiques et les

méthodes dynamiques. Ces deux approches sont présentées dans les sections suivantes.
1.2.2. Méthodes de descente d’échelle statistiques

Les méthodes statistiques de descente d’échelle consistent a faire un lien empirique, basé sur 1’obser-
vation, entre des variables de grande échelle (appelées prédicteurs) et des variables locales (prédictands)
(WILBY et al., 1998). Elles ne font pas 'objet de cette thése, nous nous contenterons d’en présenter
le principe général. Pour une revue bibliographique détaillée, le lecteur pourra se référer & MARAUN
et al. [2010]

WILBY & WIGLEY [1997] ont proposé de classer ces méthodes statistiques en trois groupes : les
méthodes de régressions, les méthodes analogiques et les générateurs de temps stochastiques. Les
méthodes de régression consistent & identifier et exploiter un lien statistique entre des prédicteurs
de grande échelle et un prédictand (HEWITSON & CRANE, 1996 ; MURPHY, 1999 parmi d’autres).
Les méthodes analogiques se basent sur 'hypothése que deux situations atmosphériques similaires
donnent lieu a des situations météorologiques locales proches (LORENZ, 1969 ; ZORITA & STORCH,
1999 par exemple). Enfin, les générateurs de temps produisent des séquences temporelles aléatoires du
prédictand semblables & celles observées a partir de ’estimation de leurs caractéristiques statistiques

(par exemple WILKS & WILBY, 1999 ; AILLIOT et al., 2015).

Le principal intérét de ces méthodes est qu’elles sont peu cotiteuses en ressources de calcul, ce qui
permet de les appliquer facilement & un grand ensemble de simulations climatiques. En revanche, elles
reposent sur des relations empiriques établies & partir du climat présent. Ces relations sont susceptibles
de ne pas prendre en compte certains processus physiques pourtant importants en climat changeant,
notamment des rétroactions locales. Par exemple, BOE & TERRAY [2008] ont montré que des rétro-
actions sol-atmosphéres seraient importantes pour caractériser le changement climatique estival en
France et Europe centrale. Ces procédés sont difficiles & prendre en compte (et ne le sont pas) par les

méthodes statistiques de descente d’échelle.
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1.2.3. Méthodes de descente d’échelle dynamiques

Les méthodes de descente d’échelle dynamiques sont basées sur 1'utilisation de modéles climatiques
régionaux ! (Regional Climate Models en anglais, notés RCM). Comme les modéles globaux, les RCM
sont des modéles a base physique, ce qui est censé leur permettre de mieux prendre en compte les
processus pouvant se produire dans un climat différent que les méthodes statistiques. En revanche,
ils demandent nettement plus de ressources de calcul, ce qui rend difficile la production de grands

ensembles de simulations.

Les RCM, grace a leur résolution plus fine que les GCM, présentent plus de détails dans les reliefs,
les lignes de cote, les caractéristiques des surfaces continentales... Grace & une meilleure représentation
des processus atmosphériques de petite échelle, les RCM permettent ainsi de rendre compte d’une
variabilité des caractéristiques climatiques & plus fine échelle, dépassant le seul effet dii & une meilleure
spatialisation des champs de pluie, (voir par exemple FESER et al., 2011 ; COLIN, 2011 ; D1 Luca et al.,
2012). Toutefois, ’amélioration est plus nette dans les régions a la topographie complexe que dans les
zones plates (au-dessus de 1'océan par exemple) ou pour des variables hétérogénes spatialement qui
dépendent des processus de petite échelle par rapport a celles qui présentent une grande cohérence

spatiale.

Il existe plusieurs types de modéles climatiques régionaux. Il est possible d’utiliser des modéles
atmosphériques globaux (AGCM) a trés haute résolution sur ’ensemble du globe pour étudier le climat
sur une région donnée. Cette solution est trés coliteuse en temps de calcul et est rarement utilisée pour
produire des simulations sur une longue période de plusieurs dizaines d’années. Les méthodes les
plus utilisées consistent & améliorer la résolution des modéles sur une région donnée, soit grace a des

modeles a aire limitée (Limited Area Models, LAM) soit grace a des modéles globaux zoomeés.

Modéles a aire limitée

Comme leur nom l'indique, les modéles a aire limitée (Limited Area Models, LAM) ne traitent
qu’une région limitée de I'espace, ce qui permet I'utilisation de résolutions plus fines. Contrairement
aux GCM, on a donc affaire & un domaine ouvert. Pour garantir les bilans (de masse, d’énergie...), il
est alors nécessaire de fournir des conditions aux frontiéres du domaine en plus des conditions initiales.
Les LAM sont donc forcés aux bords par des résultats de simulations climatiques & basse résolution,
pour augmenter la résolution spatiale dans une région d’intérét (GIORGI, 1990 ; GIORGI & MEARNS,

1999). Le principe de fonctionnement des LAM est représenté sur la FIGURE 1.3.

Dans les simulations dites de controle, les conditions aux bords sont fournies par des réanalyses.
Ce type de simulation permet d’étudier et d’évaluer le fonctionnement du LAM seul avec des condi-
tions aux bords idéalisées. Dans les autres simulations, le LAM est forcé par un GCM. Ces simulations
permettent d’évaluer I’ensemble “GCM forceur-LAM forcé” en travaillant sur la période passée ou de
produire des projections climatiques pour les périodes futures. Dans la plupart des cas, les modéles
climatiques régionaux sont utilisés en mode one way nesting, c’est-a~dire que le GCM forceur fourni
I'information au LAM sans rétroaction du LAM vers le GCM. A I'heure actuelle, les résolutions spa-

tiales utilisées dans les modeéles & aire limitée varient entre 10 et 50 km environ (FLATO et al., 2013).

1. On désigne en général par régional 'ensemble des échelles inférieures a environ 100000 km?.
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F1GURE 1.3 — Schéma du fonctionnement des RCM a aire limitée et forcage par un GCM.
(source : https://www.wmo.int/pages/themes/climate/climate_models.php)

Modéles zoomés

Certains centres de modélisation ont fait le choix d’utiliser des modéles globaux zoomés pour étudier
le climat régional. Il s’agit alors de travailler avec une grille variable plus fine sur une zone ciblée
(F1IGURE 1.4). Sur la région zoomée, le modéle représente plus de détails qu'une version basse résolution
(GCM classique) avec une résolution spatiale de 'ordre de celles utilisées avec les LAM tandis que sur

le reste du globe, il est comparable & un GCM.

\
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FIGURE 1.4 — Exemple de grille de modeéle zoomé (modeéle LMDZ, source : http://www.lmd. jussieu.fr/)

De plus en plus, la modélisation climatique régionale se complexifie & la maniére de ce qui a été fait
pour les modéles globaux (SEVAULT et al., 2014, par exemple), passant de modéles atmosphériques a
I'utilisation de modéles couplés avec des modeéles d’océans, de surfaces continentales, de glace... Pour
une revue détaillée sur les modéles climatiques régionaux, on pourra se reporter & GIORGI & MEARNS
[1999], WANG et al. [2004] ou RUMMUKAINEN [2010].

1.3. Coordination internationale pour la modélisation climatique

régionale

Depuis le début des années 2000, des projets internationaux de modélisation climatique régionale
se sont développés pour étudier ’évolution du climat et de sa variabilité dans des régions spécifiques.
En Europe, les projets européens PRUDENCE (CHRISTENSEN et al., 2002) de 2001 & 2004 puis EN-
SEMBLES (HEwITT, 2004) de 2004 & 2009 avaient pour objectifs de quantifier et réduire les incer-

titudes dans les projections climatiques et de développer un systéme de projection d’ensemble. Une


https://www.wmo.int/pages/themes/climate/climate_models.php)
http://www.lmd.jussieu.fr/
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base de données de projections climatiques pour la période 1951-2100 (ou 1951-2050) selon le scénario
SRES A1B! avec une résolution spatiale de 25 km a été créée. D’autres projets ont également été
conduits hors d’Europe, comme NARCCAP (MEARNS et al., 2009) en Amérique du Nord.

Suite & ces projets, I'initiative CORDEX (Coordinated Regional climate Downscaling Experiment)
(GIORGI et al., 2009; JONES et al., 2011), soutenue par le World Climate Research Programme
(WRCP) et lancée en 2009, vise & coordonner les projets internationaux de régionalisation du climat
afin de favoriser les transferts de connaissances entre projets et régions. Dans la lignée de ces premiers
projets, il s’agit d’améliorer la compréhension des phénoménes climatiques régionaux, leur variabilité
et évolution, grace & des techniques de descente d’échelle. En parallele, CORDEX propose un cadre
pour évaluer et améliorer les modéles de descente d’échelle. L’objectif est également de produire une

base de données de projections climatiques régionales pour le monde entier.

Actuellement, 13 domaines d’étude ont été définis dans le cadre de CORDEX. Ils couvrent 1’en-
semble des continents (Afrique, Europe, Amérique du Sud, Australie...). Parmi ces 13 domaines, cette
thése utilisera les données relatives au domaine méditerranéen et s’inscrit dans le cadre du projet
Med-CORDEX (RUTI et al., 2015) et du projet ANR REMEMBER 2. Le projet REMEMBER vise &
mieux comprendre et modéliser le systéme climatique régional couplé pour la prévention des risques

hydrométéorologiques en Méditerranée dans un contexte de changement global.

2. Evaluation des modéles climatiques

Face aux changements globaux, les incertitudes liées aux simulations climatiques doivent étre diag-
nostiquées et prises en compte dans I’élaboration des politiques d’adaptation et d’atténuation. L’éva-
luation des simulations climatiques est nécessaire pour caractériser les incertitudes associées aux pro-
jections climatiques. Ces différentes sources d’incertitudes sont présentées ci-aprés (SECTION 2.1).
L’évaluation est de plus une étape importante pour le développement et 'amélioration des modéles
climatiques. En général, les modéles sont évalués en confrontant les résultats des simulations clima-

tiques avec des observations disponibles. Les outils d’évaluation sont présentés ensuite (SECTION 2.2).

2.1. Sources d’incertitudes dans les modéles climatiques

MITCHELL & HULME [1999] ont présenté l'incertitude des modéles climatiques régionaux comme
une cascade d’incertitudes. Si cette description est toujours d’actualité, les sources d’incertitude for-
mant cette cascade ont évolué (BOE, 2007; FOLEY, 2010). Schématiquement, les études d’impact
du changement climatique s’appuient sur des modéles d’impacts (par exemple des modéles hydrolo-
giques), lesquels sont généralement alimentés par des simulations climatiques régionales issues de la
descente d’échelle de simulations climatiques globales, elles-mémes dépendantes d’hypothéses de dé-
veloppement socio-économique. Cette chaine de modélisation introduit des sources d’incertitudes a
chaque étape. L’incertitude croit donc a mesure que I'on descend dans la chaine de modélisation : du
GCM au RCM puis au modele d’impact.

1. Les scénarios SRES (Special Report on Emissions Scenarios) sont les scénarios d’émissions de référence utilisés dans
le cadre du quatriéme rapport du GIEC (2007). Le scénario A1B correspond & un développement économique sur le schéma
actuel accompagné d’une réduction des inégalités Nord-Sud.

2. Site Internet du projet REMEMBER : http://climserv.ipsl.polytechnique.fr/hymex-remember/.
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INCERTITUDES DANS LES SIMULATIONS CLIMATIQUES
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F1GURE 1.5 — Synthése des différentes sources d’incertitudes dans les simulations climatiques. Les incertitudes
liées a la capacité de modélisation du systéme climatique se retrouvent a la fois dans les RCM et
les GCM qui peuvent étre utilisés pour les forcer aux bords.

De maniére générale, et en se limitant aux simulations des modéles climatiques régionaux, les
sources d’incertitudes peuvent étre divisées entre l'incertitude inhérente au systéme climatique et
I'incertitude liée & notre capacité a modéliser ce systéme (STAINFORTH et al., 2007 ; FOLEY, 2010). La
F1GURE 1.5 synthétise les différentes sources d’incertitudes telles que décrites dans la revue de FOLEY
[2010] et détaillées ci-apres. Ces sources d’incertitudes sont différentes selon que 'on s’intéresse & un
RCM forcé aux bords par des réanalyses ou par un GCM, et selon que ’on modélise le climat passé ou

le climat futur.

Dans les simulations de controle des RCM, les conditions aux limites sont prescrites par des ré-
analyses. Les conditions climatiques rencontrées sont donc connues. Dans cette situation, les sources
d’incertitude sont liées & la modélisation. La connaissance de certains processus physiques est encore
imparfaite. Dés lors, ces processus, bien que potentiellement importants, sont mal (voire pas du tout)
pris en considération dans les modéles climatiques. Cette connaissance s’accroit d’années en années,
complexifiant petit a petit les modéles. Cette complexification requiert une capacité de calcul de plus
en plus grande. Or, les ressources de calcul, bien que de plus en plus importantes, ne sont pas illimitées.
Ainsi, des arbitrages doivent étre faits sur la facon d’utiliser cette ressource. En pratique, la diminu-
tion de la résolution spatiale permet de produire des simulations de longue durée. Un certain nombre
de processus se produisent alors a des échelles inférieures a la taille du maillage et ne peuvent plus étre
résolus numériquement. Ils sont soit négligés soit paramétrés, les effets des processus sous-maille sur
I’atmosphére sont alors approximés en fonction des variables résolues de grande échelle. Les schémas

paramétriques utilisés dans les modéles climatiques sont une nouvelle source d’incertitude.

De plus, le systéme climatique est un systéme chaotique non-linéaire (LORENZ, 1963). Ainsi, il
est trés sensible aux conditions initiales et aux limites qui lui sont fournies : & partir d’'une gamme
de conditions initiales légérement différentes, des évolutions du systéme climatique trés différentes
peuvent étre obtenues. Dans une moindre mesure, il existe également une sensibilité du systéme cli-

matique aux conditions aux limites. Cette sensibilité aux conditions initiales et aux limites peut étre
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explorée grace & des simulations d’ensemble, c’est-a-dire des simulations réalisées en modifiant légére-

ment les conditions initiales ou aux limites.

Lorsqu’il s’agit de simuler le climat futur, les conditions basses résolutions sont fournies par un
GCM. La modélisation du GCM implique globalement les mémes incertitudes que celles décrites pour
le RCM. De plus, des incertitudes inhérentes au systéme climatique s’ajoutent aux incertitudes décrites
précédemment. Ainsi, I’évolution des forgages anthropiques (gaz a effet de serre, aérosols), qui relévent
principalement de facteurs socio-économiques, sont difficiles & prévoir. Les for¢ages naturels (éruptions
volcaniques, activité solaire) connus dans le présent pourraient subir des variations aussi impactantes
et soudaines qu’inattendues. De plus, certains états du systéme climatique, un systéme dynamique,
non-linéaire et complexe, pourraient étre inconnus. Ainsi, par exemple, des mécanismes de rétroaction
peuvent amplifier ou diminuer les effets de changement de forgage. L’existence de points critiques
dans le systéme climatique est envisagée, entrainant des transitions brutales vers des états du systéme
non envisagés jusqu’alors. L’effet de certains processus sous-maille dans des conditions différentes est

également incertain.

2.2. Outils d’évaluation

Différentes techniques d’évaluation permettent de tenir compte de ces incertitudes. L’approche la
plus classique pour évaluer les modéles consiste & comparer des quantités simulées avec leurs équiva-
lents issus d’observations (FLATO et al., 2013 ; RANDALL et al., 2007). C’est dans ce cadre que nous

nous plagons et c’est cette approche que nous détaillerons par la suite.

Toutefois, des méthodes ensemblistes permettent également d’explorer certaines incertitudes. Les
différents membres de ’ensemble donnent alors une idée de la dispersion des réponses climatiques
selon différents critéres. Par exemple, pour un modéle donné, les ensembles multi-physiques rendent
compte de 'influence du choix de telle ou telle paramétrisation physique sur le climat simulé (par
exemple dans YANG & ARRITT, 2002 ou GARCIA-DIEZ et al., 2015). L’introduction de perturbations
dans les conditions initiales ou aux limites permet de produire un ensemble de simulations climatiques
informant sur la sensibilité de la réponse du modéle & ces conditions initiales ou aux limites. Les
ensembles multi-modéles donnent un apercu de la variété des réponses selon le modéle climatique
choisi (TEBALDI & KNUTTI, 2007 ; JUN et al., 2008). Enfin, la sensibilité de I’évolution du climat au
choix d’un scénario d’émission peut étre examinée grace a des ensembles multi-scénarios. Ces différents

types d’ensembles peuvent bien entendu étre combinés selon les besoins de ’analyse.

Bien que les modéles soient voués & étre utilisés pour simuler le climat futur, les comparaisons entre
variables observées et variables simulées ne peuvent étre faites que sur les périodes passées, lointaines
ou proches. Les quantités comparées dépendent des phénoménes ou des caractéristiques climatiques

que 'on souhaite évaluer mais aussi, inévitablement, des données d’observations disponibles.
2.2.1. Produits d’observations disponibles

Les sources d’observation pour lesquelles on dispose des plus longues séries de données sont les
observations directes (stations météorologiques, radiosondages aérologiques, marégraphes, bouées...).
Ces mesures sont généralement ponctuelles et réparties de facon hétérogéne a la surface du globe, en

fonction des continents et des implantations humaines.
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Les satellites fournissent des données sur une période récente plus courte mais ont ’avantage de
couvrir la presque totalité du globe. Les mesures satellites sont indirectes, c’est-a-dire que la variable
étudiée n’est pas mesurée directement mais déduite de la mesure d’une radiation. L’approche classique
pour I’évaluation des modéles consiste & convertir la mesure satellite en une variable équivalente a celle
des modéles. Une approche alternative revient & transformer les sorties de modéles pour simuler ce

qu’un satellite mesurerait s’il observait le systéme modélisé.

Plusieurs climatologies, correspondant a une ou plusieurs variables, ont été développées sur la base
de ces observations, combinant ou non des observations directes avec des données satellites. Pour les
précipitations par exemple, les bases de données CMAP (ADLER et al., 2003), GPCP (XIE & ARKIN,
1997) ou encore CRU (MITCHELL & JONES, 2005) sont fréquemment utilisées (FLATO et al., 2013).

Les réanalyses sont également fréquemment utilisées pour I’évaluation des modéles climatiques. Ce
sont des bases de données obtenues grace a la combinaison d’un modéle météorologique et d’observa-
tions. Elles fournissent, généralement sur ’ensemble du globe, des archives de nombreuses variables
atmosphériques et océaniques sur plusieurs décennies. Elles présentent toutefois d’importantes incerti-
tudes pour les variables pour lesquelles les observations ne sont pas assimilées car elles sont déterminées

uniquement par le modéle atmosphérique.

Afin de tester les modéles climatiques dans des conditions différentes des conditions présentes, cer-
taines évaluations sont réalisées sur des simulations du climat passé lointain, que ce soit la représen-
tation du climat du dernier millénaire ou des derniers cycles glaciaires/interglaciaires. Pour ce paléo-
climat, il n’existe pas d’observations instrumentales, des marqueurs (prozys) de variables climatiques
sont donc extraits d’un ensemble d’archives naturelles (carottes de glace, coraux, dendrochronologie,

sédimentologie...) pour étre comparées aux sorties de modéles.

Des campagnes de mesure, grace & la mobilisation d’une grande quantité d’instruments dans une
méme région, permettent I’évaluation de processus particuliers. Dans ce cas, les simulations sont gui-

dées pour que la chronologie des événements soit respectée.
2.2.2. Comparaisons réalisées

Pour décrire les performances des modéles climatiques, certains auteurs proposent une évaluation
générique basée sur 'utilisation d’indices scalaires tandis que d’autres présentent une évaluation plus

détaillée grace & des études diagnostiques.

L’utilisation d’indices scalaires permet de comparer rapidement et de fagon synthétique plusieurs
modéles ou plusieurs variables. TAYLOR [2001] propose une représentation synthétique de la concor-
dance de champs simulés et observés en terme de variance, de corrélation et d’erreur quadratique
moyenne. Ce type de diagramme est utilisé dans de nombreuses études, notamment dans celle de
GLECKLER et al. [2008] qui suggérent un certain nombre d’indices pour évaluer les modeéles. En plus
des diagrammes de Taylor, les modéles sont comparés entre eux quant & leur capacité & représenter
un certain nombre de variables grace & une erreur quadratique relative de chaque modéle par rapport
a la médiane des erreurs de tous les modéles. REICHLER & KiM [2008] utilisent quant & eux un indice
de performance unique. Cet indice correspond & la moyenne sur plusieurs variables d’une erreur qua-
dratique normalisée pour s’affranchir des différences entre les régions et entre les variables. Ces indices

scalaires sont généralement basés sur les états moyens des variables climatiques. Ils fournissent des
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informations sur les symptomes des problémes. Ils ne sont en revanche pas suffisamment informatifs

pour éclairer sur les causes et les processus responsables des faiblesses des modéles.

Des études diagnostiques, basées notamment sur la comparaison visuelle de cartes, de séries tempo-
relles, de distributions, permettent de mieux décrire les différences entre simulations et observations.
Dans tous les cas, les modéles ayant des performances variables selon les caractéristiques climatiques
étudiées, il semble important d’en comparer différentes (TEBALDI & KNUTTI, 2007) et de les choisir
en lien avec les applications prévues des simulations climatiques. De trés nombreuses caractéristiques

peuvent alors étre étudiées, par exemple :
- la représentation du climat moyen (moyennes saisonniéres, annuelles, décennales...) ;

- la variabilité climatique a toutes les échelles spatiales et temporelles (modes de variabilité tels
que Doscillation nord atlantique !, ENSO? ou les régimes de moussons, variabilité décennale,

interannuelle, saisonniére, diurne....) ;

- les tendances récentes du climat observé.

1. NAO, Nothern Atlantic Oscillation
2. El Nino Southern Oscillation
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3. Les questions de la thése

Les modéles climatiques régionaux sont des outils essentiels pour la compréhension du climat ré-
gional et pour la projection de son évolution future. La capacité de ces modéles & reproduire une
climatologie régionale pertinente pour quantifier les impacts de I’évolution climatique future doit étre

diagnostiquée et prise en compte dans I’élaboration des politiques d’adaptation et d’atténuation.

Dans cette thése, nous nous proposons d’évaluer la pluie simulée par les modéles climatiques régio-
naux dans le sud-est de la France en vue d’améliorer la compréhension des processus physiques en jeu.
Ce travail s’inscrit dans le cadre du programme MED-CORDEX ! et du projet REMEMBER 2.

Nous avons présenté dans ce premier chapitre la variété des outils utilisés pour 1’évaluation des mo-
deles climatiques. Ainsi, la premiére question abordée est celle de la détermination d’un outil d’éva-

luation adapté aux objectifs de I’étude :
Comment évaluer la pluie simulée par les modéles climatiques régionaur ?

Pour adopter une méthode d’évaluation pertinente, il est nécessaire de bien en apprécier I'objet,
c’est-a-dire la pluie, les processus physiques qui en sont & l'origine, les observations disponibles et
la fagon dont elle est simulée dans les modéles climatiques (c’est 'objet du CHAPITRE II). Nous
montrerons en particulier 'importance des échelles spatiales et temporelles a la fois dans la genése,
I’observation et la modélisation de la pluie. Il en découle la nécessité de prendre en compte ces échelles
lors de la comparaison de pluies simulées et observées et 'utilité d’une analyse multi-échelle pour

mettre en évidence les processus physiques en jeu.

Pour évaluer la pluie simulée par les modéles climatiques régionaux dans le sud-est de la France,
nous devons connaitre au préalable les caractéristiques de la pluie dans cette région. La littérature sur
les spécificités climatiques et météorologiques de cette région est abondante (CHAPITRE III). Toute-
fois, il n’existe pas, & notre connaissance, d’étude détaillée de la pluie et des conditions météorologiques
associées au pas de temps infrajournalier et aux échelles spatiales des modéles climatiques régionaux.
Nous avons ainsi créé une base de données de pluie spatialisée pour permettre une caractérisation de
la pluie aux échelles des modéles. L’étude de cette base de données nous fournira des éléments sur
les caractéristiques de la pluie qu’il est possible de rechercher dans les modéles, étant donné leurs

résolutions. L’évaluation sera alors menée au travers des questions suivantes :

Quelles sont les caractéristiques journaliéres et infra-journaliéres de la pluie aux
échelles des modeéles climatiques régionaux dans le sud-est de la France ? Les modéles

climatiques régionaux reproduisent-ils ces caractéristiques ?

Le CHAPITRE IV est consacré a I’analyse des propriétés de la pluie a partir des observations plu-
viométriques aux échelles spatiales et temporelles des modéles. Nous détaillerons alors les valeurs
et la structure spatiale et temporelle de l'occurrence et de l'intensité de pluie (lorsqu’il pleut). Les
performances de plusieurs RCM pour reproduire ces caractéristiques sont ensuite examinées dans le

CHAPITRE V et discutées au regard de la représentation de la pluie dans les modéles.

1. www.medcordex.eu
2. http://climserv.ipsl.polytechnique.fr/hymex-remember/
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3. Les questions de la thése

Cette étude multi-échelle de la pluie observée et simulée permet de mettre en évidence le role de
certains processus physiques. Cependant, une telle analyse des précipitations dans leur ensemble ne
permet pas toujours de faire le lien avec les situations atmosphériques de grande échelle. L utilisation
d’une classification en type de temps peut alors étre une solution pour distinguer les caractéristiques
de la pluie associées a différents types de circulations synoptiques. Grace & une analyse des propriétés
de la pluie observée et simulée selon différents types de temps, le CHAPITRE VI vise alors & apporter

des réponses aux questions :

Dans le sud-est de la France, quelles sont les caractéristiques journaliéres et infra-
journaliéres de la pluie associées a des types de temps déduits des pluies journaliéres en
France ? Quelles sont les caractéristiques de ces pluies dans les RCM ? Quel est l’apport

d’une analyse par type de temps pour comprendre l’origine des biais des modéles ?

Note au lecteur : pour une lecture accélérée de ce document, il est possible de se référer aux fiches

de synthése de chaque fin de chapitre qui en résument les principaux éléments.
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cHAPITRE |

Les précipitations : genése, observation,

modélisation

Dans le CHAPITRE I, nous avons souligné l'intérét de la modélisation climatique régionale a la
fois pour étudier le fonctionnement du systéme climatique et pour en prédire I’évolution future. Nous
avons également mentionné la nécessité d’analyser les capacités des modéles climatiques régionaux a
reproduire une climatologie régionale pertinente pour quantifier les impacts de 1’évolution climatique
future. Dans ce contexte, ce travail de thése vise a évaluer les caractéristiques climatologiques de la
pluie simulée par plusieurs RCM. Dans la SECTION 1, nous exposons les enjeux liés a I’étude de la
pluie, notamment dans le bassin méditerranéen et plus spécifiquement dans le sud-est de la France
qui constitue notre région d’étude. Cette région d’étude, sa géographie et ses spécificités climatiques
et météorologiques, seront présentées plus en détail dans le CHAPITRE III. Pour pouvoir apprécier
I’évolution de ces enjeux dans un climat changeant, il est important d’améliorer la compréhension de
I'objet pluie grace a son observation et & sa modélisation. Les principaux processus physiques & ’origine
de la pluie seront décrits dans la SECTION 2. Puis, la SECTION 3 détaillera les méthodes d’observation
disponibles. Enfin, la représentation de la pluie dans les modéles climatiques sera examinée dans la
SECTION 4. La variabilité spatiale et temporelle de la pluie, transverse a tous ces aspects, sera abordée
dans la SECTION 5, et notamment les implications de cette variabilité pour I’évaluation de la pluie

simulée par les modéles climatiques.

1. Pourquoi s’intéresser aux précipitations ?

Les précipitations sont une composante clé du cycle hydrologique permettant la redistribution de
I’eau & la surface du globe. La ressource en eau disponible résulte en partie de cette redistribution
non uniforme de I’eau, d’une région du monde & 'autre et d’une période de 'année a ’autre. Elle est
cependant indispensable & la vie et de nombreuses activités humaines en dépendent, que ce soit pour

une utilisation domestique, 'industrie, ’agriculture, la production d’énergie... De plus, les extrémes
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hydrométéorologiques (pluies intenses, crues, sécheresses...) peuvent étre a 'origine de lourds dégats
matériels ou humains. L’étude des précipitations est indispensable & la fois pour la compréhension et

pour la prévisibilité de la ressource en eau et des risques hydrologiques.

Cette étude est d’autant plus importante que les problématiques de ressource et de risque hydrolo-
giques sont vouées a évoluer avec le changement climatique global (BATES et al., 2008). En effet, bien
que les projections climatiques aient des difficultés a évaluer 'amplitude, voire le signe, de I'influence
du réchauffement climatique sur le cycle hydrologique, I'existence de conséquences est évidente. Sur
les derniéres décennies, le réchauffement observé a pu étre associé aux changements apparus dans le
cycle de ’eau & grande échelle, en particulier I’augmentation de la teneur en vapeur d’eau de ’atmo-
sphére et la modification de la configuration, de l'intensité et des extrémes de précipitations (BATES
et al., 2008). Les études théoriques, comme les observations récentes et les simulations de climat futur,
semblent s’accorder sur la notion d’intensification du cycle de I'eau (par exemple ALLEN & INGRAM,
2002 ; TRENBERTH et al., 2003 ; HUNTINGTON, 2006 ; TRENBERTH, 2011 ; SHIU et al., 2012). Basique-
ment, dans un climat plus chaud, ’atmosphére peut contenir plus de vapeur d’eau, ce qui intensifie
la circulation d’eau dans ’ensemble du cycle hydrologique. Cette intensification se traduit par une
augmentation des précipitations dans les régions ot elles sont déja importantes et une diminution la
ot elles le sont moins, augmentant les disparités régionales (“Wet gets wetter and dry gets drier™,
TRENBERTH [2009]). Une autre conséquence de cette intensification serait ’augmentation de l'inten-
sité et de la variabilité des précipitations, autrement dit, la partie des précipitations totales impu-
tables & de fortes pluies augmenterait dans la plupart des régions en méme temps que le risque de
sécheresse extréme concernerait de plus en plus de territoires (EASTERLING et al., 2000; MILLY et
al., 2002 ; CHRISTENSEN & CHRISTENSEN, 2003 ; TRENBERTH, 2009 ; DAI, 2011 par exemple). GIORGI
et al. [2011] présentent par exemple un indice destiné a mesurer I’augmentation de I'intensité hydro-

climatique, associée a la durée des périodes séches et a l'intensité des événements pluvieux.

La région méditerranéenne, notamment le sud-est de la France qui fait ’objet de cette thése, est
d’ores et déja particuliérement sensible aux problématiques de ressources en eau (HALLEGATTE et al.,
2009) et de risques hydrologiques. Le sud-est de la France a en effet été touché par de nombreux épi-
sodes dramatiques aux cours des derniéres décennies comme les inondations de Vaison-la-Romaine en
septembre 1992 (SENESI et al., 1996), du Gard en septembre 2002 (DUCROCQ et al., 2008 ; DELRIEU
et al., 2005) ou de Draguignan en juin 2010. Dans un contexte de changement global, la région devien-
drait encore plus exposée a ces problématiques. En effet, le bassin méditerranéen est particuliérement
sensible aux changements climatiques (LIONELLO et al., 2006) du fait de sa situation dans une zone
climatique de transition entre le climat aride d’Afrique du Nord et le climat tempéré et relativement
humide d’Europe centrale. Son climat est fortement influencé par les interactions entre les proces-
sus tropicaux et de moyennes latitudes. Ainsi, des modifications de la circulation générale (décalage
des trajectoires des dépressions de moyenne latitude ou des hautes pressions subtropicales), méme de
faibles amplitudes, peuvent avoir des conséquences considérables sur le climat méditerranéen. De plus,
sur la base d’une analyse de projections climatiques multi-modéles, le bassin méditerranéen a été iden-
tifié comme un hot spot? du changement climatique (GIORGI, 2006), c’est-a-dire une région du monde

ou les effets du changement global se feront particuliérement sentir sur les valeurs et la variabilité

1. Les zones humides deviennent plus humides, les zones séches s’asséchent
2. zone sensible
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2. Processus physiques a l'origine de la pluie

des précipitations et des températures. Ainsi, les projections climatiques prédisent les modifications
climatiques les plus fortes en été avec une élévation des températures moyennes et une variabilité inter-
annuelle accrue, c’est-a-dire une augmentation des vagues de chaleur. En paralléle, les précipitations
estivales diminuent en moyenne mais sont plus variables. En d’autres termes, il pleut moins et moins
souvent mais les épisodes de pluie sont plus intenses (GIORGI, 2006 ; BENISTON et al., 2007 ; GIORGI
& LIONELLO, 2008).

Dans ce contexte, les projections climatiques de précipitations sont essentielles pour préparer I’adap-
tation des pratiques agricoles, industrielles et domestiques a une ressource et un risque hydrologiques
en évolution. L’étude du comportement de la pluie dans la réalité, dans les observations et dans les
modéles est un préalable & 1'utilisation de ces projections. A présent, nous présentons succinctement
les principaux processus physiques a l’origine de la pluie utiles a la compréhension de la suite du

manuscrit.

2. Processus physiques a l'origine de la pluie

2.1. Mécanismes généraux

2.1.1. Principe

Les précipitations, et la pluie en particulier, sont le résultat de la condensation de vapeur d’eau
présente dans ’atmosphére en petites gouttelettes ou cristaux de glace. Lorsque ces hydrométéores
sont de petite taille, la poussée d’ Archimeéde équilibre ou dépasse leur poids, leur flottabilité est positive
ou nulle, ils sont en suspension dans I’air et forment les nuages. De nombreux processus microphysiques
entrent ensuite en jeu pour permettre a ces particules de nuage de grossir jusqu’a tomber sous l'effet

de leur propre poids.

Des mécanismes microphysiques aux situations atmosphériques synoptiques, la formation de la
pluie dépend de processus physiques se produisant dans une trés large gamme d’échelles spatiales et
temporelles. Nous ne décrirons pas ’ensemble de ces processus, nous nous concentrerons sur les prin-

cipaux processus de méso- a grande échelle (la question des échelles sera discutée dans la SECTION 5).
2.1.2. Condensation d’une particule d’air

Pour que la vapeur d’eau présente dans l'air condense, il est nécessaire qu’elle atteigne la satura-
tion correspondant a I’équilibre liquide-vapeur. Cet équilibre peut étre décrit grace a la relation de
Clausius-Clapeyron qui définit I’évolution de la pression en fonction de la température lors du chan-
gement d’état d’un corps pur. Dans le cas qui nous intéresse, il s’agit de la relation entre la pression de

vapeur saturante e, et la température 1" lors de la condensation de la vapeur d’eau :

des Ly
dT TAV

(IL.1)

ou L, est la chaleur latente massique de vaporisation et AV la variation de volume massique lors du

changement d’état.
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Dans le cas de la vapeur d’eau, considérée comme un gaz parfait, la relation peut étre intégrée sous
la forme :
Ly (L,L)
es(T)=epe®\T0 T (I1.2)

avec R la constante spécifique de la vapeur d’eau, ey et Tj les pression et température du point triple

de l'eau.

La pression de vapeur saturante ne dépend donc que de la température de la particule. Dés lors,
une particule d’air humide non saturée peut étre amenée & saturation par diminution de la pression de
vapeur saturante e; grace a une refroidissement isobare ou une détente adiabatique, ou bien par une
augmentation de I’humidité telle que e atteigne eg par apport de vapeur d’eau. Ces possibilités ne sont

évidement pas mutuellement exclusives.
2.1.3. Conditions nécessaires a la pluviogenése

De maniére générale, la formation de la pluie nécessite la réunion de conditions propices, & sa-
voir de ’eau potentiellement précipitable, rapidement renouvelée ; un mécanisme de soulévement et
une structure aérologique instable ou conditionnellement instable. Ces conditions doivent étre réunies
simultanément mais peuvent contribuer a la pluviogenése en proportions variables, 'une pouvant com-

penser la faiblesse relative de 'autre.

Eau potentiellement précipitable

Afin d’alimenter les nuages précipitants, il est nécessaire d’avoir une quantité suffisante de vapeur
d’eau a disposition. Cette vapeur d’eau n’est pas nécessairement produite localement, elle est souvent

advectée a partir de zones plus ou moins distantes.

Dans la région d’étude (sud-est de la France), la mer Méditerranée est une source importante
d’humidité, particuliérement a ’automne (M ARIOTTI et al., 2002 ; FUNATSU et al., 2009 ; DUFFOURG &
DucrocCQ, 2011). Du fait de son importante inertie thermique plus importante que celle du continent,
elle est alors plus chaude que les surfaces continentales en automne et permet ainsi un fort taux

d’évaporation.

Soulévement

Comme indiqué précédemment, la saturation nécessaire a la condensation de vapeur d’eau est obte-
nue grace & un refroidissement de la masse d’air. Le refroidissement peut étre isobare, mais il provoque
rarement des précipitations dans ce cas la. Par exemple, le rayonnement nocturne peut générer un re-
froidissement de surface & ’origine de la formation de brouillard. Toutefois, le refroidissement est plus
fréquemment causé par un soulévement initiant une détente adiabatique. Le taux de refroidissement
dépend alors de 'humidité de la masse d’air soulevée. Le soulévement peut étre d’origine thermique
ou mécanique, ces deux types étant souvent combinés. Dans le cas du soulévement thermique, une
différence de température entre deux parties de la masse d’air, due & des échanges de chaleur sensible
ou latente, se traduit par une différence de densité. La partie la plus chaude de la masse d’air est alors
entrainée vers le haut, relativement a la partie la plus froide. Par exemple, le réchauffement diurne de
I’air & proximité du sol provoque son ascendance. Dans les zones littorales, le continent se réchauffe

bien plus rapidement que la mer. Cet échauffement différentiel conduit & la formation d’une zone de
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basse pression sur les terres aspirant lair depuis la mer (brise de mer). Une circulation se met alors
en place et plus les différences de températures sont importantes, plus les ascendants générés seront
de nature & déclencher des phénomeénes convectifs. Un autre exemple de soulévement & caractére ther-
mique est di & la formation de déme froid (cold pool), c’est-a-dire une zone de basse couche nettement
plus froide que son environnement, en particulier que la masse d’air advectée au-dessus de celle-ci, qui
va alors subir une ascendance. Le dome froid est généralement engendré par un systéme pluvieux déja
en place. L’évaporation partielle ou totale des gouttes de pluie lors de leur chute dans un environne-
ment sec consomme de la chaleur latente, ce qui crée une descente d’air froid d’altitude (courant de
densité). Une zone froide (dome froid) apparait alors au niveau du sol, de part et d’autre du systéme
pluvieux. En zone de relief, le dome froid peut descendre le long des pentes et se former ainsi dans
la plaine, a distance du systéme pluvieux dont il découle. C’est d’ailleurs ce qui s’est passé lors de

I'événement du Gard de septembre 2002 (DUCROCQ et al., 2008).

Le caractére mécanique du soulévement peut résulter du franchissement d’un relief. La masse d’air
subit alors une ascendance. De plus, des obstacles peuvent également produire des zones de conver-
gence par rétrécissement de la section de I’écoulement, ce qui se traduit par des mouvements ascen-
dants. La convergence dans les basses couches peut avoir des origines diverses : contournement d’un

relief, anomalies de pression & la méso-échelle ou a plus grande échelle...

Structure aérologique propice a la pluviogénése

De fagon complémentaire, il est nécessaire que la structure de la troposphére ne s’oppose pas de ma-
niére significative aux ascendances et que le profil atmosphérique soit instable ou conditionnellement
instable. La présence d’une stratification trop importante ou de subsidence a pour effet d’empécher
I’ascendance et donc la formation de précipitations. L’inhibition peut avoir un réle important dans les
convections violentes en permettant le stockage d’une trés grosse quantité d’énergie qui sera libérée
subitement si un for¢age extérieur (mécanisme de soulévement décrit dans le paragraphe précédent)

permet aux particules d’atteindre le niveau de convection libre.

2.2. Caractérisation des précipitations

Toutes les précipitations sont initiées par la condensation dont les conditions thermodynamiques
sont décrites précédemment (SECTION 2.1). Elles sont fréquemment classées en précipitations strati-
formes (SECTION 2.2.1), convectives (SECTION 2.2.2) et orographiques (SECTION 2.2.3) bien que ces

catégories ne soient pas mutuellement exclusives.
2.2.1. Pluie stratiforme

La pluie stratiforme résulte de processus de grande échelle, en particulier des systémes frontaux se
produisant au niveau des dépressions des moyennes latitudes. Ces dépressions naissent en majorité sur
la moitié ouest des océans (I'océan Atlantique dans le cas de la France) et se propagent vers l’est. Elles

pilotent en grande partie les conditions météorologiques des moyennes latitudes, notamment en hiver.

Les gradients de température rencontrés dans les systémes frontaux induisent de fortes vitesses

verticales provoquant le soulévement & grande échelle d’une masse d’air humide qui condense unifor-
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mément pour former nuages et précipitations. Plus la dépression est creuse, plus les vitesses verticales

peuvent étre importantes et les précipitations intenses.

Pour plus de détails sur la genése et la structure de ces fronts, le lecteur pourra notamment se

référer 8 MALARDEL [2005].
2.2.2. Pluie convective

La pluie d’origine convective résulte de la condensation de masses d’air humides due a leur élé-
vation lorsqu’elles sont instables du point de vue de la flottabilité. La convection est associée a des

mouvements principalement verticaux.

L’instabilité de flottabilité peut étre décrite grace au modéle de la particule d’air. Dans ce modéle
couramment utilisé en météorologie, on considére que lors de déplacements verticaux, une particule
d’air subit une évolution adiabatique, excepté si de 1’eau est condensée. En réponse a une déstabilisa-
tion vers le haut, une particule peut devenir plus chaude que son environnement, son refroidissement
adiabatique pouvant étre plus faible que la variation verticale de la température de 'air environnant,
elle continue alors son ascendance. L’énergie utilisable pour cette ascendance (CAPE, Convective Avai-
lable Potential Energy) est due a la différence de température entre la particule et son environnement,
potentiellement entretenue par la libération de chaleur latente lors de la condensation de vapeur d’eau.
Lorsque la particule est initialement dans une couche d’air stable, I’énergie & fournir & la particule
pour que sa convection soit déclenchée (CIN, Convective INhibition) est également liée & la différence

de température entre la particule et I’air environnant.

Contrairement aux nuages & l'origine de la pluie stratiforme, les cellules convectives individuelles
ont une extension verticale plus grande ou du méme ordre de grandeur que les dimensions horizontales.
Selon I’épaisseur de la couche convective, on parlera de convection peu profonde ou de convection
profonde (typiquement lorsqu’elle dépasse l'altitude du géopotentiel & 500 hPa). Au sein de ces cellules
convectives, les mouvements verticaux sont plus importants que dans les nuages stratiformes, ce qui a
pour conséquences : une plus grande étendue verticale de coexistence des phases liquides et solides et
des interactions plus fréquentes entre les particules de nuages qui grossissent alors plus rapidement et
plus efficacement. Les pluies résultantes peuvent alors étre plus intenses sur de courtes périodes que

les pluies stratiformes.

Les processus physiques a l’origine de ces précipitations convectives peuvent se produire de la pe-
tite échelle (turbulence) a la grande échelle (circulation de Hadley). Les systémes pluvieux associés
couvrent également une large gamme d’échelles spatiales et temporelles, de la cellule convective ordi-
naire et isolée (d’une durée de vie de l'ordre de I’heure et d’extension spatiale de I'ordre du kilométre)
aux orages multicellulaires dont la génération est fortement liée au cisaillement vertical du vent (durée
de vie pouvant aller jusqu’a une dizaine d’heures et I’étendue spatiale jusqu’a plusieurs dizaines de

kilométres).

Les cellules convectives peuvent se développer seules mais elles peuvent également faire partie de
systémes de plus grande échelle, désignés généralement systémes convectifs de mésoéchelle (MCS,
Mesoscale Convective Systems), pouvant atteindre plusieurs centaines de kilométres. Au sein de ces
systémes complexes, des circulations de mésoéchelle et des processus d’échelle aérologique liés au dé-

veloppement des cellules se combinent. Leur durée de vie s’en trouve allongée par rapport aux cellules
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élémentaires. Ils sont généralement composés d’une partie convective associée & une partie beaucoup
plus étendue, couverte par des nuages stratiformes sources de précipitations plus faibles mais pouvant

toutefois représenter jusqu’a 50% du cumul de pluie d’origine convective (MALARDEL, 2005).

Parmi les systémes convectifs de mésoéchelle, on distingue notamment la ligne de grains et le sys-
téme en V. La ligne de grains est un systéme dans lequel les cellules convectives sont organisées en une
ligne étroite (10 a 20 km) d’une longueur d’une centaine a plusieurs centaines de kilométres. La ligne
s’étend & ’arriére par une vaste partie stratiforme précipitatante. L’ensemble se déplace a des vitesses
pouvant atteindre 10 & 20 m.s~!. Le systéme en V tire son nom de la forme caractéristique prise par
les systémes convectifs multicellulaires a régénération rétrograde. Un point d’alimentation fixe se situe
a la pointe du V. De nouvelles cellules convectives y sont générées en continu, tandis que les cellules
matures suivent leur mouvement vers le haut du V. Du fait de la stationnarité du point d’alimentation
du systéme orageux, ce type de systéme est souvent responsable de cumuls de pluie conséquents a la

pointe du V (DuCRrROCQ et al., 2003).
2.2.3. Pluie orographique

Comme leur nom l'indique, les précipitations orographiques résultent de I'interaction d’une masse
d’air avec le relief. Le flux atmosphérique causé ou modifié par ’orographie peut conduire a ’apparition
ou au renforcement des précipitations. Les principaux mécanismes de précipitations orographiques

sont présentés sur la FIGURE I1.1, tirée de (HOUZE, 1993).

FIGURE II.1 — Mécanismes de précipitations orographiques. (a) Mécanisme seeder-feeder. (b) Soulévement d’une
masse d’air stable. (c) Convection par soulévement d’une masse d’air instable. (d) Convection en
amont du relief. (e) Convection thermique. (f) Convection par convergence en aval du relief. (g)
Renforcement de la convection profonde a I'aval du relief. Figure tirée de HOUZE [1993].

Le schéma (a) (FIGURE II.1) montre I’ensemencement de nuages inférieurs d’origine orographique,
non précipitants initialement, par des nuages supérieurs non liés au relief. Les hydrométéores tom-

bant des nuages supérieurs collectent de I’eau dans les nuages inférieurs par collision, coalescence ou
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accrétion, produisant ainsi des précipitations plus intenses. Ce mécanisme de renforcement des préci-

pitations est connu sous le nom de seeder-feeder et a été décrit par BERGERON [1965].

Le cas (b) de la FIGURE II.1 correspond au soulévement d’une masse d’air stable. Lors de I’élévation
de la masse d’air, sa température est abaissée et la saturation peut étre atteinte. Dans le cas d’une

couche soulevée suffisamment épaisse et humide, ce processus peut donner lieu a des précipitations.

Le relief peut également étre a l'origine du déclenchement (ou du renforcement) de convection. Les
cas présentés sur les schémas (c) a (g) de la FIGURE I1.1 schématisent comment différents écoulements
au-dessus ou autour du relief permettent & la masse d’air de franchir son niveau de convection libre,
c’est-a-dire le niveau & partir duquel elle devient plus chaude que ’environnement et continue alors &

s’élever spontanément (on parle d’instabilité).

- Lorsque la masse d’air est suffisamment humide et instable, le soulévement provoqué par la ren-
contre du flux avec le relief peut permettre d’atteindre le niveau de convection libre. Des nuages
convectifs, pouvant provoquer des précipitations particuliérement intenses, se développent alors

du coté au vent (FIGURE 11.1(c)).

- En cas de faible vitesse d’écoulement et d’atmosphére plutét stable, I’écoulement contourne ou
est bloqué par le relief. Une ascendance par convergence en aval du relief (FIGURE II.1(f)) ou

par blocage en amont (FIGURE I1.1(d)) peut alors conduire a de la convection.

- Le réchauffement diurne des sommets favorise la convection. En effet, lorsque le sol est chauffé
dans la journée, la présence d’air plus froid en altitude conduit & une instabilité accrue par
rapport & des altitudes plus basses. De plus, la convergence des brises de pentes au niveau des

sommets tend également a favoriser la convection (FIGURE I1.1(e)).

- Dans certains cas, ’association de la propagation d’une onde verticale au dessus du relief avec
un flux thermique ascendant en basse couche contribue au renforcement de la convection du c6té

sous le vent (FIGURE 11.1(g)).

3. Observation des précipitations

La caractérisation de la pluie, nécessaire & I’appréciation des ressources et des risques hydrologiques
d’une région donnée, passe par I'observation et la mesure de celle-ci. Différents moyens d’observations
de la pluie existent, certains sont réalisés in situ et d’autres utilisent des moyens de télédétection. Le
dispositif le plus répandu pour la mesure des précipitations est le pluviométre. Il s’agit d’une mesure
directe in situ du flux d’eau précipitée a travers une surface donnée. Ce flux est quantifié grace a la
récupération d’un volume d’eau au travers d’une surface connue pendant un laps de temps donné et est
généralement converti en une hauteur d’eau, communément exprimé en mm. Le relevé de la hauteur
d’eau peut étre fait de fagon manuelle ou automatique. Dans le second cas, la mesure se fait grace a
un systéme d’augets basculants et est transmise & un enregistreur. On parle alors de pluviographe.
Le volume contenu dans un auget lors de son basculement étant connu, le nombre de basculements
dans une période donnée permet de déterminer 'intensité moyenne de la pluie sur cette période. La
surface de mesure est de quelques centaines de cm?. Les pluviométres sont généralement organisés en
réseau, ce qui permet d’avoir une information sur la répartition de la pluie dans I’espace. En France,

selon les régions, le réseau de mesure pluviométrique comprend en moyenne une station fournissant des

22



4. Modélisation de la pluie

informations horaires pour 100 & 1000 km? (source : METEO-FRANCE). Les mesures sont disponibles
en continu sur de longues périodes (plusieurs dizaines d’années), ce qui rend possible la réalisation

d’études climatologiques.

Des données satellites peuvent également étre utilisées pour étudier la climatologie des précipita-
tions du fait de la couverture spatiale importante, y compris dans des zones ot il est difficile de réaliser
des mesures in situ (océans, zones reculées...). De plus, selon les satellites utilisés, des données peuvent
étre disponibles sur des périodes de quelques dizaines d’années. La mesure satellitaire est cependant
une mesure indirecte, déduite de la mesure d’un rayonnement électromagnétique émis ou réfléchi par

la surface terrestre, ce qui rend la mesure plus incertaine.

Pour des études événementielles, la caractérisation de la pluie peut étre complétée par des mesures
de radars ou de disdrométres pour lesquelles les archives sont souvent courtes, conservées uniquement
pour certains événements marquants ou trés localisées. La mesure réalisée par le radar météorologique
consiste & émettre un rayonnement électromagnétique et a en mesurer la puissance rétrodiffusée dans
la direction du radar par des hydrométéores, représentative de la quantité d’eau liquide présente dans
le volume scanné par le radar. Comme pour les mesures satellites, la mesure est réalisée & distance et

est donc indirecte.

Les disdrométres permettent de déterminer la taille des hydrométéores et leur vitesse de chute. La
majorité des disdromeétres sont optiques, ils consistent a mesurer I'atténuation d’un faisceau lumineux
par le passage d’hydrométéores devant une photodiode. De la distribution de taille des hydrométéores,
il est possible de déduire un flux d’eau (comme avec le pluviomeétre) ou une mesure volumique de 1’eau

(comme avec le radar).

L’étude réalisée dans cette thése étant d’ordre climatologique et portant sur une région bénéficiant
d’un réseau dense de pluviométres (voir détails dans le CHAPITRE III), il a été choisi de ne travailler

qu’a partir de mesures de pluviométres.

4. Modélisation de la pluie

Comme évoqué au CHAPITRE I, la modélisation de phénoménes naturels tels que la pluie permet de
compléter ’analyse d’observations pour comprendre les processus physiques impliqués et de réaliser

des projections climatiques. Nous décrivons ici les principes généraux de la modélisation de la pluie.

4.1. Principes généraux

Les équations primitives régissant 1’évolution de ’état du systéme climatique en général et la pluie
en particulier sont les équations d’état et de conservation de la masse, de ’énergie, de la quantité
de mouvement. Ces équations aux dérivées partielles n’ayant pas de solution analytique, elles sont
résolues numériquement. Il est alors nécessaire de discrétiser le temps et ’espace. Or, les processus
physiques a I'origine de la pluie se produisent dans une trés large gamme d’échelles spatio-temporelles,
incluant notamment des échelles trés petites, par exemple dans le cas des processus microphysiques
a Porigine de la formation des hydrométéores. Il en résulte que certains de ces processus se réalisent

& des échelles inférieures a la résolution choisie pour le modéle, quelle que soit cette résolution. Ces
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processus sont alors paramétrés. Les modéles sont ainsi composés d’une partie dynamique et d’une

partie physique.

La partie dynamique détermine la circulation de grande échelle, c’est-a-dire les champs de variables
pronostiques (pression, température, vitesses, humidité), & partir de la résolution des équations pri-
mitives sur tout ou partie du globe. Cette grande échelle correspond aux échelles résolues par le mo-
déle. Dans les modéles climatiques régionaux, les résolutions spatiales sont de 'ordre de la dizaine
a plusieurs dizaines de kilométres (FLATO et al., 2013). La partie physique correspond aux échelles
non-résolues par le modéle. Les processus se produisant a ces échelles sont nécessaires pour garantir
les échanges et la redistribution de I’énergie et de la vapeur d’eau. De nombreux processus sous-mailles
contribuent & la représentation de la pluie dans les modéles climatiques, la convection en est le princi-
pal. Ainsi, la pluie simulée par un modéle climatique est le résultat de la combinaison de processus de

grande et de petite échelles, ces échelles étant par ailleurs interdépendantes.

Les influences mutuelles entre les échelles résolues et non-résolues du modéle sont résumées sur
la FIGURE I1.2. Des paramétrisations physiques empiriques décrivent les processus sous-mailles au
moyen de relations physiques simplifiées avec les variables pronostiques de grande échelle (controle
sur la FIGURE II.2). Les processus d’échelles non-résolues par le modéle, notamment une partie des
processus convectifs, garantissent les échanges et la redistribution de I’énergie et de la vapeur d’eau.
La partie physique vise a représenter les effets de ces processus non résolus sur les variables de grande

échelle sous la forme de termes sources (rétroactions sur la FIGURE 11.2).

Controle

Processus résolus Processus non résolus
partie dynamique partie physique

Rétroactions

FI1GURE I1.2 — Schéma des interactions entre les processus résolus et non résolus d’un modéle. Figure adaptée de
ARAKAWA [2004].

4.2. Paramétrisation de la convection

4.2.1. Principe

Dans le cas de I’étude des précipitations, le principal processus sous-maille & paramétrer est la
convection, il est responsable & la fois de la redistribution d’énergie et d’humidité dans le domaine et

d’une partie des cumuls de précipitations.

La paramétrisation de la convection requiert trois éléments de base : une méthode pour déterminer
le déclenchement de la convection, un modéle de nuage et une hypothése de fermeture (BECHTOLD,
2014). Dans un premier temps, il s’agit donc de déterminer I'occurrence et la localisation de la convec-

tion (déclenchement). Dans un second temps, il est nécessaire de caractériser la distribution verticale
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de chauffage, d’humidité et de quantité de mouvement due a la convection, généralement grace a un
modéle de nuage. Enfin, une hypothése de fermeture permet de quantifier les flux de masse convectifs,
notamment les précipitations convectives totales. Ces deux derniéres étapes consistent & quantifier les
effets de la convection sur la grande échelle sous la forme de termes de sources apparentes de chaleur

et de quantité de mouvement et de puits apparents d’humidité.
4.2.2. Schémas de convection

Un grand nombre d’approches et de formulations de la paramétrisation de la convection existent.
Nous présentons les principales approches ci-aprés, avec une attention particuliére portée aux schémas
en flux de masse dont font partie les schémas de convection utilisés dans les modeéles que nous étudions

par la suite.

Schémas basés sur les bilans d’humidité

Dans ce type de schéma, tel que celui proposé par Kuo [1965], la précipitation convective est liée a

la convergence d’humidité a grande échelle.

Schémas d’ajustement

Les schémas d’ajustement consistent & ajuster les profils verticaux de température et d’humidité a
un profil de référence. MANABE et al. [1965] proposent d’ajuster instantanément les profils de tempé-
rature et d’humidité d’une couche conditionnellement instable et saturée vers des profils adiabatiques
humides et saturés. Dans BETTS & MILLER [1986], la condition de saturation n’est pas nécessaire.
L’ajustement est réalisé au bout d’'un temps de relaxation quand ’atmosphére est instable vers un
profil adiabatique humide. Il n’y a pas profil de référence pour 'humidité. Cet ajustement vient de
I’observation faite dans les régions tropicales que I’atmosphére s’ajuste naturellement vers un état de
quasi-équilibre en présence de convection. Le schéma a vocation & modéliser directement cet ajuste-

ment plutét que d’essayer de I’obtenir comme résultat de modéles plus complexes.

Schémas en flux de masse

L’approche en flux de masse est aujourd’hui largement utilisée par les schémas de convection im-
plémentés dans les modéles climatiques. Le premier schéma de ce type a été proposé par ARAKAWA &
SCHUBERT [1974]. La maille est virtuellement divisée en une partie convective et un environnement.
Le flux de masse moyen dans la maille M est la somme du flux de masse vertical de I’environnement
M et du flux de masse convectif net M¢. Le flux de masse convectif net regroupe I'ensemble des flux
de masse convectifs M;, a savoir les flux saturés ascendants et descendants (c’est-a-dire nuageux) et
les flux insaturés descendants (descentes précipitantes, trous d’air). Les flux sont exprimés par unité
de surface de la maille.

M=DM+Mc=M+>_ M, (11.3)

i
Le flux de masse moyen M est une variable de grande échelle fournie par les équations de la dynamique.
La FIGURE II.3 illustre le principe du schéma en flux de masse. La maille est composée de diverses

zones de convection plus ou moins profonde (nuages) compensées par un environnement subsident. A
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F1GURE I1.3 — Représentation synthétique du principe des schémas en flux de masse. [llustration pour une unité
de surface & un niveau donné entre la base des nuages et leur sommet. L’entrainement d’air
environnemental dans les nuages et le détrainement d’air nuageux dans l’environnement sont
représentés par les flux ¢; et §;. Les flux nuageux saturés sont indiqués par les fleches bleues et
les flux insaturés par les fleches rouges. La subsidence environnementale est représentée par les
petites fleches noires. Figure adaptée de ARAKAWA & SCHUBERT [1974]

chaque niveau vertical, les échanges entre les nuages et ’environnement consistent en ’entrainement

d’air environnemental (flux ¢;) et le détrainement d’air nuageux (flux ¢;).

Les bilans (de masse, d’énergie) appliqués a 'environnement, c’est-a-dire la partie du domaine qui
est extérieure aux courants convectifs, permettent de déterminer les flux de masse des courants convec-
tifs et d’exprimer ’évolution de température et d’humidité en fonction de ces flux. La connaissance du
flux de masse convectif, des variables thermodynamiques et des quantités de mouvement résultant de

la convection permettent alors de quantifier 'influence de la convection sur la grande échelle.

De nombreux schémas de convection utilisent cette approche en flux de masse (BOUGEAULT, 1985 ;
KAIN & FRITSCH, 1990 ; EMANUEL, 1991 ; TIEDTKE, 1989 ; KAIN, 2004 parmi d’autres). Les différences
entre les schémas viennent de ’estimation des divers courants verticaux, de leurs flux et des variables

thermodynamiques associées.

5. Pluie et échelles spatio-temporelles

5.1. Variabilité spatiale et temporelle de la pluie

La SECTION 2 a montré que les processus physiques & ’origine de la pluie se déroulent dans une large
gamme d’échelles spatiales et temporelles. Cette diversité des échelles se retrouve dans les phénoménes
météorologiques, en particulier les systémes pluvieux. En effet, selon les phénomeénes, ’extension spa-
tiale de la zone concernée et la durée de la pluie résultante en un point donné est variable. ORLANSKI

[1975] propose une classification de ces échelles, présentée sur la FIGURE 11.4.
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Fi1GURE I1.4 — Définition des échelles spatiales et temporelles et différents processus atmosphériques associés a
leurs échelles caractéristiques. Adapté de ORLANSKI [1975].

Les impacts de la pluie sont également fortement dépendant des échelles prises en compte (RUIN
et al., 2008, par exemple). Par exemple, dans le cas de I’hydrologie, un orage isolé aura un impact
& petite échelle, sur un bassin versant de petite taille, mais n’aura probablement aucun effet a plus

grande échelle, sur un bassin versant étendu (BLOSCHL & SIVAPALAN, 1995).

De plus, cette question des échelles étudiées est importante dans le choix des observations pluviomé-
triques utilisées. En effet, les échantillonnages et les supports spatiaux et temporels varient fortement
d’un systéme d’observation a l'autre. L’échantillonnage correspond a la fréquence (spatiale ou tem-
porelle) de mesure tandis que le support se rapporte a la durée ou a la surface du champ de pluie

interceptée par la mesure (voir schéma sur la FIGURE 11.5).

Ainsi, toutes les techniques d’observation ne permettent pas de rendre compte des mémes échelles
de variabilité de la pluie. Le TABLEAU II.1 synthétise les ordres de grandeur des supports et échan-
tillonnages spatiaux et temporels de différents moyens d’observation, traduisant les échelles de varia-

bilité qu’il sera possible d’étudier.

La variété des systémes précipitants et de leurs dimensions spatio-temporelles est & I'origine de 1’hé-
térogénéité spatiale et temporelle de 'occurrence de pluie. Au sein des cellules pluvieuses, l'intensité
de pluie est également trés hétérogene spatialement et temporellement. FABRY [1996], ou plus récem-
ment PARODI et al. [2011], ont montré le role des processus microphysiques dans I'augmentation de
la complexité de 'organisation de la pluie en allant vers les échelles les plus petites. Du fait de cette

hétérogénéité, les caractéristiques statistiques de la pluie dépendent des échelles considérées. Ainsi,
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F1GURE I1.5 — Pour un champ de pluie donné, schématisation de différents échantillonnages spatiaux pour un
méme support spatial de mesure de la pluie. Le support est représenté par chaque carré gris et
correspond & la portion du champ de pluie interceptée par la mesure. L’ échantillonnage représenté
par les croix noires traduit la distance entre les mesures. L’échantillonnage est régulier sur la figure
de gauche et irrégulier sur la figure de droite.

Support Echantillonnage

Technique d’observation Spatial Temporel Spatial Temporel

Pluviométres (réseau)  ~ 100 cm? 5 min a1 jour = 100 — 1000 km? 5 min a1 jour

Disdrométre ~ 100 cm? ~10s Pas de réseau ~10s
Radar météorologique ~ 1km? instantané ~ 1 km? ~ 5 min
Images satellitaires ~ 100 km?  instantané ~ 10 km? 5 min & 2/jour

Tableau II.1 — Ordres de grandeur des supports et échantillonnages spatiaux et temporels de différentes mé-
thodes d’observation de la pluie : le réseau de pluviométres, le disdrométre, le radar météorolo-
gique, le satellite météorologique.

en raisonnant en termes statistiques, I'intensité de pluie peut étre représentée par autant de variables

aléatoires que de couples de durée et de surface considérés.

5.2. Nature des précipitations simulées

Les caractéristiques de la pluie étant dépendantes des échelles, la question de I’échelle spatiale et
temporelle est & prendre en compte lorsque 'on compare deux produits de pluie. Il est important de

comparer les mémes variables aléatoires, donc les caractéristiques de la pluie aux mémes échelles.

Dans le cas de I’évaluation de modéles climatiques, la pluie simulée par les modéles est comparée
& des données d’observation. L’échantillonnage et le support des précipitations observées sont connus
(TAaBLEAU II.1). Il est donc nécessaire de connaitre également 1’échantillonnage et surtout le support
des précipitations simulées. L’échantillonnage correspond & la résolution spatiale et temporelle du

modéle.

Le support temporel est égal a I’échantillonnage temporel. En effet, la pluie est un flux et les sorties
de modeles correspondent & des accumulations de ce flux sur les pas de temps At, concordant avec la
résolution du modéle, agrégées sur des durées plus longues correspondant aux données fournies par les
modélisateurs. Dans notre étude, les sorties de modéles sont disponibles au pas de temps de 3 heures,

c’est donc la durée minimale exploitable pour ’analyse.
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5. Pluie et échelles spatio-temporelles

La question du support spatial est beaucoup plus ouverte. SKELLY & HENDERSON-SELLERS [1996]
posent la question de ce support spatial et montrent que considérer les pluies simulées comme des
valeurs ponctuelles ou comme des valeurs spatialisées conditionne 1’utilisation et 'interprétation de
ces données. Ils suggérent que selon les aspects de la modélisation qui sont considérés, 'une ou 'autre
des approches semble plus appropriée. Par exemple, les concepts de la paramétrisation de la convec-
tion sont basés sur des processus se produisant a des échelles bien plus petites que la résolution du
maillage des modéles. Les précipitations ainsi simulées seraient alors représentatives d’échelles plus
fines que le maillage du modéle. En revanche, I’approche en flux de masse de cette méme paramétrisa-
tion (SECTION 4.2.2) tend a considérer les mailles comme un tout, avec une partie ascendante et une
partie descendante moyennées. De plus, la résolution spatiale effective des modéles ne correspond pas
nécessairement a la résolution du maillage. Elle est par exemple dépendante de la résolution utilisée
pour représenter la topographie, qui n’est pas forcément celle du maillage des modéles ((FREI et al.,
2003) par exemple). Au final, ’approche consistant & considérer la pluie modélisée comme une valeur
spatialisée leur semble plus intuitive et c’est celle-ci que SKELLY & HENDERSON-SELLERS [1996]| re-
commandent d’utiliser. C’est également I’approche qui est choisie dans un grand nombre d’études (par

exemple dans OSBORN & HULME, 1997 ; Boo1J, 2002 ; IORIO et al., 2004 ; ZOLINA et al., 2014).

CHEN & KNUTSON [2008] établissent que la pluie simulée se comporte de maniére surfacique. Ils
soulignent dans un premier temps l'importance du choix d’un support spatial (ponctuel ou surfacique)
pour les sorties de modéles. Ils montrent que les conclusions de la comparaison entre observations et
modeles peuvent étre trés différentes selon que 'on considére les précipitations simulées comme des
valeurs ponctuelles (approche gridpoint) ou comme une moyenne spatialisée (approche gridboz), et ce
d’autant plus si on s’intéresse a des indices de précipitations extrémes plutot qu’a des précipitations
moyennes. Par exemple, en adoptant I’approche gridpoint, il faudrait comparer le niveau de retour
30 ans des précipitations journaliéres Psg des GCMs avec une valeur issue d’observations ponctuelles.
D’apres la FIGURE I1.6, en suivant cette approche, presque tous les modéles sous-estiment la valeur de
P3p. En revanche, dans ’approche gridboz, il convient de comparer la valeur de chaque modéle avec la
valeur associée aux observations interpolées & la méme résolution. La majorité des modéles ont alors
tendance a la surestimation de P3g. Par ailleurs, CHEN & KNUTSON [2008] montrent que ces différences
de résultats selon ’approche choisie sont indépendantes de la valeur et de la distribution régionale des

statistiques étudiées.

Dans un second temps, ils s’intéressent a la nature des précipitations simulées. Pour cela, ils com-
parent les Py observés et simulés par le modéle MIROC3.2! & deux résolutions spatiales (T42 et
T1062) selon le choix fait de la nature des précipitations simulées : gridpoint (FIGURE I1.7a-d) ou
gridboz (FIGURE 11.7e—g). Dans les deux cas, la comparaison des données simulées et observées sur la
méme grille permet de traiter les biais comme résultants principalement de la formulation du modéle
et non pas de 'impact de la résolution. Quelle que soit ’approche choisie et la résolution du modéle uti-
lisée, les P3g simulées sont sur-estimées & 1’Ouest des Etats-Unis, dans les Rocheuses, et sous-estimées
dans le sud-est (Louisiane). Cette sous-estimation est cependant plus importante lorsque la pluie si-
mulée est considérée comme ponctuelle. Dans les deux approches, les deux résolutions du modéle

produisent des résultats différents (FIGURE I1.7c et d d’une part, f et g d’autre part). Bien que des

1. GCM couplé (Model for Interdisciplinary Research on Climate), déployé au Centre for Climate System Research,
National Institute for Environmental Studies a I’'Université de Tokyo, Japon.
2. Les résolutions T42 et T106 correspondent respectivement & des mailles d’environ 300 et 120 km de coté.
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FIGURE I1.6 — Niveau de retour 30 ans (Psg) des précipitations journaliéres (moyenne sur I’ensemble des Etats

Unis) pour différentes tailles de maille, calculé a partir de la base de données CPC Daily US
Unified Precipitation. Les valeurs de P3y de différents GCM sont indiquées en fonction de la
résolution du GCM. Trois modeles (MIROC3.2, NCAR CCSM3 et CCCma CGCM3.1) ont de
plus été interpolés sur des grilles a plus basses résolutions avant de calculer une 2¢ valeur de
Ps (les deux valeurs sont liées par un trait plein). Les barres d’erreur associées aux valeurs de
référence (CPC) correspondent aux moyennes des 5 et 95¢ percentiles sur 1’ensemble des points
de grilles (valeurs obtenues grace a un rééchantillonage par la méthode de Monte Carlo). Figure
tirée de CHEN & KNUTSON [2008].

Model evoluation (point estimate assumption) Model evaluation (areal mean assumption)
(a) CPC Rain T106 EI mean=72.9 (b) CPC Rein T42 £l mean=73.9 (o) CPC Rain T42 IE  mean=49.7
= - T =4
Rt .
IS, o A - o Al - oy A
Rl - .
- i EF’ % L ETSE}’ - U EﬁF’G
- - a8 -
- - -
et .l -
- - -
= = s f*!*\ 5 - i
m-_u-nwm-w-m--‘mmu- Tau--u-uwuu-r-----.m-u- fl"-"""-"'"---'-ﬁ*.hl'“'
(c) MIROC3.2 T106 mm-m rmd-m 6 (d) MIROC3.2 T42 mean=52.0 rmsd=30.4 (f) (c)->T42 IE mm-ao 6 rmed=17.5 _(g) MROC3.2 T42 meen=52.0 rmsd=16.5
L L . = - 1\\\ 3
- - - 4_5 /A - o Vs
: SR : | ("
- B },/ _ - -
- - - -
- - - -
E - - -
= = = o = m?
hu\--nnnnmun-u--m‘qn '“-|.I'I|'llu-|ﬂ‘~"l“|| —nua_numuﬁau.umun TN (D (W (0w (e e e G e B Ee e e e

0 10 20 N 40 60 8 70 W 100 120 140 1W

FIGURE I1.7 — Comparaison des valeurs de Psg, en mm/jour, estimées a partir des données CPC Daily US Uni-

fied Precipitation (ligne du haut) et des simulations du modéle MIROC3.2 (ligne du bas) utilisé
avec 2 résolutions spatiales différentes (T106 et T42). Les figures de gauche (a—d) correspondent &
une évaluation dans 'approche gridpoint, les résultats sont présentés sur les mémes grilles (T106
et T42) pour observations et modéles. Les figures de droite (e-g) correspondent & une évaluation
dans Vapproche gridboz, toutes les données (observations et modeéles) ont été interpolées sur la
méme grille & basse résolution avant le calcul de Psg. Figure tirée de CHEN & KNUTSON [2008].
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5. Pluie et échelles spatio-temporelles

paramétrisations dépendantes des échelles peuvent étre a l'origine de ces différences, les simulations
aux deux résolutions utilisent la méme structure dynamique et physique du modéle. Par ailleurs, les
différences entre les deux résolutions sont moindres dans le cas de approche gridbor (FIGURE I1.7f
et g). Une partie des différences entre les FIGURE I1.7c et d semble donc découler de 'effet d’échelle
entre les deux résolutions dans I'approche gridpoint. Ces résultats sur le modéle MIROC3.2 sont en
contradiction avec I’hypothése selon laquelle les précipitations simulées représenteraient des valeurs
ponctuelles. En effet, si la paramétrisation des précipitations était congue comme un processus ponc-
tuel, elle générerait les mémes valeurs de précipitations indépendamment de la résolution spatiale. Ce

qui n’est pas le cas.

5.3. Intérét d’une analyse multi-échelle

Une autre conséquence de la variabilité spatiale et temporelle des précipitations est la possibilité et

I'utilité d’une analyse multi-échelle des précipitations.

En effet, étant donné que les caractéristiques de la pluie dépendent des échelles étudiées, seule une
analyse multi-échelle de la pluie permet de rendre compte de leur complexité. L’analyse multi-échelle
peut également étre utile pour évaluer des pluies simulées en lien avec les processus physiques en jeu
(ZEPEDA-ARCE et al., 2000 ; YATES et al., 2007). MOLINIE et al. [2012] ont par exemple montré qu’il
était possible d’identifier différents types de systémes précipitants grace & une étude climatologique
a plusieurs échelles temporelles. En particulier, la comparaison des caractéristiques climatologiques
horaires et journaliéres et de leurs structures spatiales permet d’identifier la signature d’orages isolés
(en été), de systémes convectifs de méso-échelle (principalement a ’automne) et des systémes frontaux.
L’influence de la topographie sur la structure spatiale et temporelle des pluies est également identifiée

par ce type d’analyse, notamment par la stationnarité des précipitations qu’elle génére.

De plus, I’analyse multi-échelle de la pluie peut permettre de faire le lien avec les impacts hydrolo-
giques associés (YATES et al., 2006 ; CERESETTI et al., 2012 ; VIE et al., 2012). En effet, les événements
causant des crues et des dégats peuvent concerner des bassins versants de tailles trés variées (RAMOS
et al., 2005; RUIN et al., 2008). La structure spatio-temporelle des précipitations est ainsi a relier
aux échelles des hydrosystémes dont on souhaite étudier la réponse hydrologique. A ce titre, I'utilisa-
tion des courbes Intensité-Durée-Fréquence (IDF) et Intensité-Durée-Aire-Fréquence (IDAF) (KouT-
SOYIANNIS, 1997 ; DE MICHELE et al., 2001) est particuliérement répandue en ingénierie hydrologique
pour prendre en compte les risques de crue pour différentes durées des précipitations et différentes
tailles de bassins versants. Les diagrammes de sévérité (RAMOS et al., 2005 ; CERESETTI et al., 2012)
sont une autre approche pour confronter I'intensité de pluie a différences échelles spatio-temporelles.
Ils permettent de comparer plusieurs événements en représentant la période de retour d’un épisode

pluvieux en fonction des échelles spatiales et temporelles.
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5. Pluie et échelles spatio-temporelles

Synthése

La variété des échelles spatio-temporelles des processus a 'origine de la pluie est responsable de
I’hétérogénéité spatiale et temporelle de ’occurrence et de I'intensité de pluie. Du fait de cette hétéro-
généité, les impacts liés a la pluie, en particulier hydrologiques, sont également fortement dépendant
des échelles spatio-temporelles. Cette question des échelles est également importante dans le choix
des observations pluviométriques utilisées dans la mesure ot toutes les techniques d’observations ne

permettent pas de rendre compte des mémes échelles de variabilité.

La dépendance des caractéristiques de la pluie aux échelles spatio-temporelles doit étre prise en
compte lors de la comparaison de deux produits de pluie. Il est nécessaire de comparer les caractéris-
tiques de la pluie aux mémes échelles, notamment lors de la comparaison d’observations pluviomé-
triques et de pluie simulée par un modéle climatique. La question des échelles spatiales représentées
par la pluie produite par les modéles climatiques se pose alors. Suivant la recommandation de CHEN
& KNUTSON [2008] qui montrent que la pluie simulée se comporte de maniére surfacique, nous consi-
dérons que l'intensité de pluie simulée dans une maille représente une intensité moyenne sur la surface

de la maille.

La variabilité des échelles liées a la pluie permet ainsi de préciser une méthodologie d’évaluation

et d’apporter des éléments de réponse a la question :
Comment évaluer la pluie simulée par les modéles climatiques régionaur ?

Il apparait ainsi la nécessité de comparer les pluies observées et simulées aux mémes échelles.
Dans cette optique, une base de données de pluie spatialisée est créée a partir d’observations pluvio-

meétriques pour caractériser la pluie aux échelles des RCM dans le CHAPITRE IV.

De plus, une autre conséquence de la variabilité spatiale et temporelle des précipitations est la

possibilité et I'utilité d’une analyse multi-échelle des caractéristiques de la pluie pour rendre compte

de leur complexité.
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cHaPITRE |1

Description de la région d’étude : le

sud-est de la France

Le CHAPITRE II (SECTION 1) a souligné les enjeux de I’étude de la pluie, principalement au regard
des questions de la ressource et du risque hydrologiques. Le bassin méditerranéen est particuliérement
sensible & ces problématiques et les risques de sécheresse et d’inondations y semblent accrus dans le
contexte de changement climatique actuel. Le sud-est de la France est notamment concerné par ces
problématiques, en particulier par le risque d’inondation. Face a cette situation, I’observatoire hydro-
meétéorologique Cévennes-Vivarais (OHMCV) a été créé en 2000 pour améliorer la compréhension et
la gestion de l’aléa pluviométrique et les risques de crues associés. L’OHMCV, grace a la collecte de
diverses données, a permis la réalisation de plusieurs études fournissant des éléments de compréhension
sur le fonctionnement des divers systémes précipitants de la région Cévennes-Vivarais. Notre étude est
réalisée sur cette région, tirant profit des connaissances déja acquises par ces précédentes études et du

jeu de données disponibles.

Ainsi, aprés une présentation de la géographie de la région d’étude (SECTION 1), nous décrivons les
principales caractéristiques climatologiques de cette région (SECTION 2) et les situations météorolo-
giques qui y générent de la pluie, notamment des pluies intenses (SECTION 3), & partir de la littérature

existante.

Le réseau de mesure pluviométrique utilisé pour 'étude sera détaillé dans le CHAPITRE IV, en
méme temps que la description des données d’observations utilisées. Les données de pluie simulée par

les RCM que nous évaluons seront introduites au CHAPITRE V.

35



Chapitre II1. Description de la région d’étude : le sud-est de la France

1. Géographie

La zone d’étude, représentée sur la FIGURE III.1, se situe dans le sud-est de la France. Elle recouvre
les départements de I’Ardéche (07), la Drome (26), le Gard (30), I'Hérault (34), la Haute-Loire (43), la
Lozére (48) et le Vaucluse (84). Elle s’étend de part et d’autre de la vallée du Rhone, sur une surface
d’environ 200 km par 200 km. Elle est délimitée par la région du Pilat au nord (entre Valence et Lyon)
et par la mer Méditerranée au sud. L’est de la région d’étude est constitué des Préalpes, a 1'ouest
se trouvent la région Cévennes-Vivarais, qui forme le flanc sud-est du Massif Central. Les principaux
sommets de la région Cévennes-Vivarais sont, du sud au nord, le Mont Aigoual (1565 m), le Mont
Lozére (1699 m), le Serre de la Croix de Bauzon (1548 m), le Mont Gerbier de Jonc (1551 m) et le
Mont Mezenc (1753 m) Du coté préalpin, du sud au nord, la région recouvre les massifs du Luberon
(point culminant : le Mourre Négre, 1125 m), les Monts du Vaucluse (Mont Ventoux, 1912 m), les
Baronnies (montagne de Mare, 1622 m), le Diois (montagne de Jaucou, 2051 m) et le Vercors (Grand
Veymont, 2341 m).

2050 Altitude [m]
2500
2000
2000
1950
1500
y [km]
1900 1000
500
1850
1800

FiGURE III.1 — Carte de la zone d’étude et localisation par rapport a la France. Les principales villes sont
indiquées par des losanges, les principaux sommets par des triangles. Le nom des principaux
massifs montagneux est indiqué sur ceux-ci en brun. Les isopléthes 400 et 800 m sont indiqués
en traits continus noirs, superposés au relief plus détaillé représenté par les différentes couleurs
de la carte.
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FIGURE II1.2 — Définition des secteurs (ou sous-régions) de la zone d’étude : Cévennes, vallée du Rhone, plaine
et Préalpes. Le fond de carte indiquant les traits de cotes et les isopléthes 400 et 800 m est le
méme que celui de la FIGURE III.1.

Dans la suite de I’étude, la région sera découpée en 4 sous-régions, ou secteurs, définies selon leur

altitude et leur orientation (FIGURE 111.2) :

- La plaine est le secteur le plus au sud. Il remonte approximativement jusqu’a la ville d’Alés. 11
s’agit, comme son nom l’'indique, d’une zone de plaine dont l'altitude est principalement infé-

rieure & 200 m.

- La wallée du Rhone est le secteur au centre de la zone d’étude. Il s’étend de part et d’autre du
Rhone. Le relief y est peu marqué et les altitudes sont principalement comprises entre 200 et
500 m.

- Les Cévennes sont constituées des reliefs des Cévennes et des monts du Vivarais. C’est un secteur

au relief marqué, avec de nombreux sommets et vallées.
- Le secteur des pré-alpes est situé a ’est du domaine. Le relief y est marqué.

Les secteurs plaine, vallée du Rhone et Cévennes ont déja été utilisés dans les études de MINISCLOUX
et al. [2001] ou GODART [2009]. Ils étaient alors désignés respectivement plaine, piémont et montagne.

Notre zone d’étude étant plus étendue & ’est que la leur, le secteur pré-alpes a été ajouté.

2. Climatologie de la pluie

La zone d’étude a majoritairement un climat qui peut étre qualifié de méditerranéen, caractérisé par
des hivers doux et humides et des étés chauds et secs. En hiver, 'influence des dépressions de moyennes
latitudes est prédominante, la succession de fronts qui en résulte apporte des pluies peu intenses mais
relativement continues. En été, 'influence est principalement d’origine tropicale, la partie ascendante
des cellules de Hadley se décale vers le Nord, ce qui crée des zones de hautes pressions au niveau
de la Méditerranée. Ces hautes pressions ont tendance a empécher les précipitations. En revanche,

des précipitations plus ou moins locales liées a de la convection profonde se produisent réguliérement
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I’aprés-midi suite au chauffage diurne de la surface. Le printemps et ’automne constituent des périodes

de transitions entre ’hiver et 1’été.

Localement, les caractéristiques climatiques sont fortement influencées par le relief qui modifie la

circulation atmosphérique.

2.1. Climatologie annuelle et saisonniére

FREI & SCHAR [1998] présentent une climatologie des précipitations journaliéres pour la période
1971-1990 sur ’ensemble des Alpes. Le domaine d’étude s’étend a 'ouest jusqu’au Massif Central et
couvre complétement notre zone d’étude présentée en SECTION 1. Elle a été obtenue & partir d’un
réseau dense d’observations pluviométriques interpolé sur une grille réguliére de 25 km. Cette clima-
tologie est mise a jour par ISOTTA et al. [2014] qui ont enrichi la base de données avec de nouvelles

stations de mesure et étendu la période jusqu’en 2008.

FREI & SCHAR [1998] soulignent I'influence du relief sur la climatologie des précipitations. La re-
lation entre ’altitude et les précipitations n’est toutefois pas directe, les effets de pente et de masque
étant prédominants. Sur la région qui nous intéresse, les cumuls annnuels de pluie évalués par ces deux
études varient fortement d’une partie & I’autre du domaine, avec des gradients parfois importants
(voir FIGURE III.3a). Le cumul annuel moyen est inférieur & 600 mm au sud du domaine, a proximité
de Marseille, et atteint jusqu’a 1800 mm sur le relief cévenol. A l'est de la vallée du Rhone, sur les

Préalpes, les cumuls sont un peu plus faibles (jusqu’a 1400 mm selon les sous-massifs).

La répartition saisonniére de ces précipitations indique que ’automne est la saison la plus pluvieuse,
suivie de prés par 'hiver (FIGURE I11.4). En automne, on dépasse les 5,8 mm /jour de précipitations
en moyenne sur le relief des Cévennes. Les précipitations sont bien moindres sur le relief des Pré-
alpes (entre 2,6 et 3,4 mm/jour). L’été est la seule saison ou les Cévennes ne bénéficient pas d’une

pluviométrie particuliérement supérieure au reste du domaine.

ISOTTA et al. [2014] présentent d’autres caractéristiques de la climatologie des précipitations. La
proportion de jours pluvieux (définis comme ayant un cumul supérieur & 1 mm) est plus importante
sur le relief cévenol et préalpin (environ 30% des jours sont pluvieux) que dans la plaine de la vallée
du Rhone (de 25% a 15% en allant vers le Sud, FIGURE II1.3b). Au sein de ces jours pluvieux, les
intensités journaliéres sont nettement plus importantes sur le relief des Cévennes (FIGURE II1.3c)
que sur le reste du domaine. Ces intensités valent entre 9 et 12 mm/jour sur 'ensemble du domaine
alors qu’elles atteignent 15 mm/jour dans les Cévennes. Enfin, cette étude montre que la proportion
de précipitations imputable & des jours modérément & trés intenses ' est particuliérement élevée dans
les Cévennes par comparaison avec le reste du domaine, et méme le reste des Alpes. Sur le flanc sud-
est du Massif Central (Cévennes et piémont cévenol), plus de 65%, et jusqu’a 75% par endroits, de
la pluie tombe dans des jours modérément & trés intenses. Dans le reste de notre domaine d’étude,
cette proportion est généralement autour de 60%. De plus, BOUDEVILLAIN et al. [2009] indiquent que
les jours de fortes pluies? sont principalement rencontrés en automne, avec un pic durant le mois

d’octobre.

1. Dans ISOTTA et al. [2014], les jours modérément a trés intenses sont définis comme les jours au-dela du 75°¢ percentiles
des précipitations journaliéres.
2. Dans BOUDEVILLAIN et al. [2009], les jours de fortes pluies sont les jours pour lesquels le cumul dépasse 150 mm /jour.
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(c) Précipitation moyenne des jours humides (mm/jour) (d) Fraction des précipitations tombées les jours moyen-
nement a trés intenses (> 75° percentile des jours hu-
mides)

FIGURE I11.3 — Quelques statistiques climatiques des précipitations journaliéres (valeurs annuelles, calculées
sur la période 1971-2008). La zone d’étude est encadrée en noir. Figures tirées de ISOTTA et al.
[2014].

g

FIGURE II1.4 — Précipitations saisonniéres moyennes en mm /jour (calculé sur la période 1971-1990). De gauche
a droite et de haut en bas, les saisons sont : 'hiver (DJF, i.e.les mois de décembre, janvier
et février), le printemps (MAM, i.e.mars, avril et mai), 'été (JJA, i.e.juin, juillet et aoit) et
lautomne (SON, i.e.septembre, octobre et novembre). La zone d’étude est encadrée en noir.
Figure tirée de FREI & SCHAR [1998].
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Chapitre II1. Description de la région d’étude : le sud-est de la France

En comparaison du reste de la France (du moins la partie pour laquelle des données sont fournies
par ces études), le Sud-Est est la partie ot I'intensité des précipitations dans les jours de pluie et la part
des précipitations des jours les plus intenses sont les plus fortes. Cette constatation confirme 'intérét

d’une étude de la pluie dans cette région.

2.2. Dépendance des caractéristiques climatiques de la pluie aux

échelles temporelles

Dans la méme région que celle que nous étudions, MOLINIE et al. [2012] ont montré que les carac-
téristiques climatiques de la pluie sont variables selon les échelles de temps considérées. Par exemple,
loccurrence de pluie, c¢’est-a-dire la proportion de pas de temps pluvieux, est comprise entre 1 et 10%
lorsque le pas de temps considéré est de une heure et entre 10 et 50% lorsqu’il est d’une journée. La
différence entre les échelles horaire et journaliére apparait également lorsqu’on s’intéresse & l'intensité
de pluie dans les pas de temps pluvieux. La FIGURE III.5 montre les valeurs moyennes mensuelles
des cumuls journaliers et horaires de la pluie, selon la gamme d’altitude des stations de mesure. La
structure de ces cycles saisonniers est différente selon I’échelle temporelle considérée. Au pas de temps
horaire, le cycle présente un unique maximum en septembre pour toutes les altitudes. Au pas de temps
journalier, le cycle est bimodal, avec un maximum en automne (septembre-octobre) et un second maxi-
mum local au printemps (avec des intensités moindres). Notons que pour les altitudes les plus basses
(0-200 m), le maximum se situe en septembre pour les cumuls horaires et en octobre pour les cumuls
journaliers. Les différences selon les gammes d’altitude considérées traduisent aussi la variabilité spa-
tiale de l'intensité, notamment dans une région au relief marqué comme celle dont il est question. Par
ailleurs, la climatologie des précipitations est d’autant plus dépendante des échelles temporelles que
l'on s’intéresse a des précipitations intenses. MOLINIE et al. [2012] montrent par exemple que les plus
fortes médianes des maximas annuels de pluie journaliére sont situées sur le relief cévenol alors que
pour la pluie horaire, les plus fortes valeurs sont rencontrées dans le sud du piémont cévenol, & proxi-
mité de la ville d’Alés. CERESETTI et al. [2010] ont également montré I’évolution des caractéristiques
des champs de pluie intense avec I’échelle temporelle considérée. Les caractéristiques de la queue de

distribution de l'intensité de pluie varient peu avec la durée d’accumulation en zone de plaine alors que

Dec Dec —_— (-200m
HORAIRE JOURNALIER Tt B0
=+« S00-900m

2 g — [ - = 4900m

Jun Jun

FIGURE II1.5 — Moyennes mensuelles des cumuls de pluie horaire (gauche) et journalier (droite) pour 4 gammes
d’altitude (0-200 m ; 200-500 m ; 500-900 m ; > 900 m). Figure tirée de MOLINIE et al. [2012].
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3. Circulations atmosphériques associées a la pluie

leur comportement est moins bien défini en montagne. La encore, par sa contribution & la stationnarité
des pluies, le relief influe sur la dépendance de la climatologie des précipitations & 1’égard des échelles

prises en compte.

3. Circulations atmosphériques associées a la pluie

Nous avons présenté les principales caractéristiques climatologiques de la pluie dans le domaine
d’étude. Intéressons nous & présent aux situations météorologiques qui produisent cette pluie, avec

une attention particuliére sur les précipitations les plus intenses.

3.1. Circulations atmosphériques et pluie associée en France

GARAVAGLIA et al. [2010] ont réalisé une classification des situations synoptiques en France sur la
base des champs de précipitations observés (approche bottom-up). Cette classification distingue huit
types de temps contrastés, présentés sur la FIGURE II1.6a. Pour chacun de ces type de temps, il est
possible de calculer le champ de pluie relatif associé, c’est-a-dire le rapport entre la pluie journaliére
moyenne du type de temps et la pluie journaliére moyenne d’ensemble. Ce rapport est cartographié

sur la F1GURE III1.6b.

Les types de temps les plus propices & 'apparition de pluie dans la région d’étude sont les suivants :

- L’onde atlantique (type de temps TT 1) produit des précipitations 2 & 3 fois supérieures a la
moyenne a I'est de la vallée du Rhone, notamment sur les Alpes. Les précipitations sont dans la

moyenne a ’ouest du Rhone.

- La circulation de sud (TT 4) cause des cumuls journaliers de pluie 2 fois supérieurs a la moyenne
sur les Cévennes et le piémont cévenol. En revanche, a I’est du Rhone, les cumuls sont plutot

déficitaires.

- Le retour d’est (TT 6) provoque des précipitations excédentaires (environ 2 fois supérieur a la

moyenne annuelle) sur 'ensemble de la région d’étude.

- La dépression centrale (TT 7) donne lieu a des pluies jusqu’a 6 fois plus importantes que la

moyenne annuelle sur tout le sud-est de la France.

- La circulation de sud-ouest (TT 3) produit des précipitations dans la moyenne ou légérement

supérieure.

Les autres circulations ont tendance & engendrer des précipitations déficitaires dans la région d’étude.

3.2. Circulations atmosphériques associées aux pluies intenses dans le

sud de la France

Cette classification proposée par GARAVAGLIA et al. [2010] repose sur l'ensemble des journées plu-
vieuses et attribue une classe & n’importe quelle journée. Ainsi, les ingrédients permettant de dis-
tinguer les pluies intenses des pluies courantes ne sont pas nécessairement identifiés. Une approche
utilisant une classification appliquée directement a un échantillon de situations de pluie intense peut

alors étre préférable. Une classification automatique objective a ainsi été appliquée aux champs de
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Chapitre II1. Description de la région d’étude : le sud-est de la France
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(a) Champ géopotentiel moyen a 1000 hPa pour chacun des (b) Rapport entre les précipitations journaliéres moyennes
huit types de temps. Les fléches noires indiquent le flux de chaque type de temps et les moyennes journaliéres
atmosphérique en basse couche. annuelles en chaque point de grille sur la France.

FI1GURE II1.6 — Situations de grande échelle et cartographie des précipitations journaliéres pour chacun des huit
types de temps. Figures tirées de CHARDON [2014], adaptée de GARAVAGLIA et al. [2010].

F1GURE II1.7 — Composites pour les événements méditerranéens intenses appartenant aux classes Thalweg de
Gascogne (TG) et Thalweg Dorsale (TD). Géopotentiels a 500 hPa (isolignes rouges), flux d’hu-
midité & 925 hPa (couleurs, en g.m.kg=1.s7! et vent & 925 hPa (fléches bleues). Figure tirée de
BOUDEVILLAIN et al. [2009].

42



3. Circulations atmosphériques associées a la pluie

géopotentiel & 500 hPa pour les événements pluvieux significatifs (NUISSIER et al., 2011). Les éveé-
nements pluvieux significatifs sont définis par le dépassement pour au moins deux stations distantes
d’au moins 60 km du quantile 97% de leur pluie journaliére. Parmi ces événements, on distingue les
événements fortement précipitants (HPE, heavy precipitation events) pour lesquels le quantile 99,9%
est dépassé. Parmi les quatre classes représentatives de toutes ces journées, deux classes contiennent
plus de 75% des HPE (les classes Thalweg de Gascogne et Thalweg Dorsale). Les composites ' de géo-
potentiel & 500 hPa, de flux d’humidité et de vent & 925 hPa pour ces deux classes sont présentés sur
la FIGURE II1.7. Ces deux situations synoptiques évoluent assez lentement et présentent un thalweg
profond sur ’Europe occidentale et une dorsale plus ou moins marquée sur I’Europe de I’Est corres-
pondant & un flux de sud-ouest divergeant en altitude. Dans les basses couches, les flux sont orientés
vers la région recevant les fortes précipitations et transportent instabilité et humidité en provenance
de la mer Méditerranée. On note une forte convergence d’humidité dans les basses couches & proximité
de la région cible. Les précipitations sont d’autant plus intenses que le flux d’humidité ou l'instabilité

sont forts.

A Téchelle journaliére, les pluies les plus intenses sont généralement dues & la stationnarité des

pluies. La FIGURE I11.8 schématise les processus a l'origine du déclenchement et de la stationnarité de
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FI1GURE II1.8 — Schémas conceptuels des différents mécanismes et ingrédients météorologiques expliquant la for-
mation et le caractére stationnaire des événements intenses sur les Cévennes (13-14 octobre
1995), le Gard (8-9 septembre 2002) et de ’Aude (12-13 novembre 1999). Figure tirée de Du-
CROCQ et al. [2008], reprise dans BOUDEVILLAIN et al. [2009].

1. On appelle composite la moyenne d’un champ pour un groupe de journées, permettant d’illustrer les caractéristiques
d’une classe.
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Chapitre II1. Description de la région d’étude : le sud-est de la France

trois épisodes de pluie particuliérement intenses (DUCROCQ et al., 2008). Dans le cas Cévennes, ou les
pluies s’accumulent sur le relief cévenol, le relief provoque la formation continue de nouvelles cellules
convectives au-dessus des mémes régions. Dans le cas du Gard, au forcage orographique s’ajoute le
soulévement de ’air chaud et humide par un déme froid (cold pool) sous la zone de subsidence des pré-
cipitations. Ce processus a conduit & la localisation des précipitations sur la plaine du Gard, a 'avant
du relief. Enfin, le cas de I’ Aude correspond & un systéme en V (DUCROCQ et al., 2003). La localisation
de la zone de génération des cellules convectives (pointe du V) est liée a la convergence d’humidité. Le
relief et le refroidissement di & I’évaporation des précipitations ont un effet amplificateur sur 'intensité

de pluie.
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3. Circulations atmosphériques associées a la pluie

Synthése

La région d’étude est située dans le sud-est de la France. Elle est délimitée au sud par la mer Mé-
diterranée et au nord par le massif du Pilat. Elle contient deux principaux massifs montagneux qui se
font face de part et d’autre de la vallée du Rhone : les Préalpes a I'est et la région Cévennes-Vivarais
(flanc sud-est du Massif Central) a 'ouest. Ces deux massifs d’altitudes équivalentes comptent plu-

sieurs sommets culminants & plus de 1500 m.

Cette région est caractérisée par des étés secs et des automnes et des hivers humides. La pluvio-
métrie est fortement influencée par les reliefs. Au sein du domaine d’étude, le secteur des Cévennes
bénéficie des cumuls annuels les plus importants. De plus, les intensités au sein des jours pluvieux
sont en moyenne 1,5 fois plus importantes dans les Cévennes que dans le reste du domaine. L’automne
est la saison qui a les cumuls les plus importants, notamment dans les Cévennes. C’est également la
saison durant laquelle se produisent la majorité des journées de forte pluie (c’est-a-dire avec un cumul

supérieur & 150 mm) conduisant parfois a des crues dévastatrices.

Les masses d’air circulant en provenance de la mer Méditerranée sont celles qui générent les
intensités journaliéres les plus fortes sur les Cévennes. Parmi ces situations synoptiques, celles qui
sont & 'origine des événements les plus intenses, parfois dramatiques, sont caractérisées par un flux
de sud-ouest et par une forte convergence d’humidité dans les basses couches a proximité de la région
recevant les intensités les plus fortes. La stationnarité des systémes précipitants, due a des forcages

extérieurs, entraine les pluies les plus intenses a I’échelle journaliére causant d’importantes crues.
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cHAPITRE |V

Caractérisation de la pluie dans le sud-est

de la France, aux échelles des RCM

Nous avons montré au CHAPITRE 11 la nécessité de tenir compte des échelles dans I’évaluation de la
pluie simulée par les RCM et notamment de comparer la pluie simulée & des observations spatialisées
aux mémes échelles. Ainsi, la caractérisation de la pluie observée aux échelles de ces modéles est un

préalable & ’évaluation de la pluie qu’ils simulent.

Nous présentons alors dans ce chapitre une caractérisation de la pluie dans le sud-est de la France,
aux échelles des RCM. Ce travail a fait 'objet d’un papier soumis pour publication a Climate Dy-
namics. Dans la SECTION 1, un résumé détaillé en francgais présente les données et la méthodologie
retenues ainsi que les principaux résultats de cette étude. L’article soumis, en anglais, constitue la

SECTION 2.

1. Résumé étendu

L’objectif de l'article Climatology of observed rainfall in Southeast France at the Regional Climate
Model scales (SECTION 2) est de fournir des ¢léments de caractérisation de la pluie dans le sud-est de
la France en vue d’évaluer la pluie simulée par des modéles climatiques régionaux. Pour ce faire, nous
proposons une caractérisation de la pluie observée interpolée aux mémes échelles spatiales et tempo-
relles que les RCM. Une étude a plusieurs échelles temporelles nous permet de dresser un portrait plus

complet de la pluie.

Les données de pluie utilisées pour réaliser cette climatologie sont décrites dans la SECTION 1.1
(SECTION II de l'article). La SECTION 1.2 est consacrée a la méthodologie retenue pour la caractéri-
sation de la pluie (SECTION III de l'article). Les principaux résultats sont finalement exposés dans la
SECTION 1.3 (SECTIONS IV, V et VI de I'article). L’introduction de I’article n’est pas résumée car elle

reprend des points déja évoqués dans les CHAPITRES I & III.
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Chapitre IV. Caractérisation de la pluie dans le sud-est de la France, aux échelles des RCM

1.1. Données

La région d’étude, le sud-est de la France, a été décrite au CHAPITRE III. Cette région est équipée
d’un réseau dense de pluviographes horaires pour lequel la distance moyenne entre deux stations
voisines est de 8 km. Le réseau de mesure est présenté sur la FIGURE 1 et décrit dans la SECTION I1.2.

La période d’étude couvre les années 1993 & 2013.

La pluie simulée par les modéles climatiques doit étre interprétée comme une moyenne spatiale
dans la maille du modéle (CHAPITRE II, SECTION 5.2). Ainsi, il apparait nécessaire de comparer la
pluie simulée & des observations de pluie représentatives des mémes échelles spatiales et temporelles.
Plusieurs produits de pluie sont disponibles sur des grilles de résolutions diverses sur ’Europe et la
France (voir SECTION I de l'article). Cependant, aucun de ces produits ne fournit de données de pluie

exploitables au pas de temps trihoraire.

Nous avons alors réalisé une base de données de pluie spatialisée a partir des observations pluviomé-
triques horaires disponibles dans la zone d’étude. Aprés leur intégration au pas de temps trihoraires,
ces données ont été interpolées sur une grille réguliére de 0.1° par 0.1° en latitude et longitude grace
& un krigeage ordinaire par bloc. Par la suite, la base de données de pluie ainsi obtenue est désignée

K-REF (pour Kriged Reference, notre référence de pluie krigée).

Nous évaluons ensuite certaines caractéristiques pluviométriques annuelles et journaliéres de K-
REF par rapport a celles des réanalyses de surface SAFRAN/FRANCE. Les données de pluie journa-
liere de SAFRAN/FRANCE ont alors été réinterpolées sur la méme grille que K-REF au préalable.
Les cumuls annuels d’une part et les 50° et 95° centiles de I'intensité non nulle de pluie journaliére
d’autre part sont utilisés comme indicateurs de la ressource en eau annuelle et des pluies journaliéres
courantes et intenses. Leurs comparaisons entre K-REF et SAFRAN indiquent des valeurs et des or-
ganisations spatiales de celles-ci similaires dans les deux bases de données. Cependant, les champs
de pluie, et donc les champs des différentes statistiques de la pluie, sont par construction lissés dans
K-REF par rapport 8 SAFRAN.

1.2. Méthode

Les cumuls de pluie sont la combinaison de 'occurrence et de I'intensité. On précise cette relation

grice aux équations ci-dessous (EQUATION IV.1).

Considérons deux durées d’accumulation, 17 et T5 telles que T7 < T5. Dans la suite de I’étude, on
aura typiquement 77 = 3 heures et T = 24 heures. Notons Cum(T') le cumul moyen de pluie sur les
pas de temps de durée T' = T} ou T3 s’exprimant en mm. I(7') est I'intensité moyenne (lorsqu’il pleut)
sur les pas de temps de durée T en mm /h. Alors Cum(T) = I(T) « T.

L’occurrence de pluie sera définie dans la suite du document au moyen d’un seuil de 0.1 mm : un pas
de temps donné est considéré comme pluvieux si son cumul excéde 0.1 mm, il est sec sinon. On définit
alors Occ(T), comme 'occurrence moyenne relative au pas de temps 7', ¢’est-a-dire la proportion totale
de pas de temps 1" qui sont pluvieux. On définit également I'occurrence des pas de temps de durée T}

au sein des périodes de durée Ty, noté Oce(T; /2) et correspondant a la proportion de pas de temps de

_ Oce(Th)
T Oce(T2)

durée T3 qui sont pluvieux au sein des pas de temps pluvieux de durée T5. On a : Oce(T7 /2)
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1. Résumé étendu

Alors :

C'um(TQ) = I(TQ)XTQ

= I(Tl) X OCC(Tl/Q) X TQ
Occ(Th)

I(Tl) X m X T2 (IVl)

Ce cadre d’analyse sera utilisé dans toute la suite du document.

Afin d’apprécier les effets de ’échelle temporelle sur les caractéristiques de la pluie de K-REF, nous
considérons les valeurs maille par maille des 50¢ et 95°¢ centiles de I'intensité non nulle de pluie 3 h et
24 h. Il en ressort bien entendu des différences entre les valeurs des 50° et 95° centiles & 3 h et 24 h,
mais on note également des différences entre leurs organisations spatiales respectives. Ainsi, pour des
durées d’accumulation de 3 h ou de 24 h, les 95° centiles sont maximaux sur le relief cévenol (excepté
en été) alors que les 50° centiles le sont dans la vallée du Rhone. De plus, les maximums du 50°¢ centile
sont localisés a I’est du Rhone et sur les Préalpes pour la pluie 3 h tandis qu’ils sont situés & 1’ouest
du Rhone (en Ardéche) pour la pluie 24 h. En ce qui concerne les 95¢ centiles, des valeurs proches de
celles des Cévennes sont observées sur le piémont cévenol, principalement en automne, & 3 h mais pas
a 24 h.

Ainsi, pour comprendre ces différences, nous analysons I'organisation de la pluie au pas de temps
de 3 h au sein des journées pluvieuses, en termes d’occurrence et d’intensité dans chacune des quatre
saisons '. Pour ce faire, nous étudions deux types de journées pluvieuses définies comme journées
médianes et journées intenses. Ces journées sont définies pour chaque maille individuellement. Les
journées médianes sont celles dont le cumul journalier est compris entre le 40° et le 60° centile de
la pluie journaliére. Les journées intenses sont définies entre les 85° et 98¢ centiles. La FIGURE IV.1
schématise la définition de ces journées par rapport a la distribution cumulée de 'intensité de pluie

24 h d’une maille donnée.
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FI1GURE IV.1 — Définition des journées médianes et intenses. Distribution empirique cumulée du cumul journa-
lier de pluie d’une maille donnée (orange) et cumuls correspondant aux journées médianes et
intenses (noir).

1. MAM (mars, avril, mai) correspondant au printemps climatologique, JJA (juin, juillet, aott) a 'été, SON (septembre,
octobre, novembre) a 'automne et DJF (décembre, janvier, février) a I'hiver.
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Chapitre IV. Caractérisation de la pluie dans le sud-est de la France, aux échelles des RCM

Pour ces journées, les questions suivantes concernant ’organisation spatio-temporelle de la pluie se
posent : quelle est la fréquence d’occurrence de la pluie, a ’échelle de 3 h 7 Quelles sont les intensités
3 h constitutives de ces journées ? Quelle est la persistance et ’'arrangement au sein de la journée de la

pluie 7 Quelle est la structure spatiale de la pluie 3 h?

Pour répondre a ces questions et identifier d’éventuelles différences des propriétés de la pluie au
sein du domaine, nous étudions les caractéristiques suivantes dans les quatre sous-régions présentées
au CHAPITRE III (FIGURE 7 de Darticle) :

- occurrence de pluie 3 h dans les jours médians et intenses;

- la distribution statistique de I'intensité 3 h dans ces journées;

la persistance de la pluie grace au nombre de pas de temps de 3 h pluvieux consécutifs ;

le cycle diurne de 'occurrence et de l'intensité de pluie 3 h dans les jours médians et intenses ;

la structure spatiale de 'occurrence et de 'intensité de pluie 3 h dans ces journées.

1.3. Principaux résultats

La climatologie de la pluie ainsi réalisée a permis de mettre en évidence 'influence de deux princi-

paux forcages sur le déclenchement et I'intensité de la pluie : 'orographie et le cycle diurne.

Influence du relief sur les caractéristiques de la pluie

Les interactions entre les différentes masses d’air circulant dans la région et le relief influent sensi-
blement sur les caractéristiques climatologiques de la pluie. Les deux principaux massifs montagneux
du domaine, les Cévennes et les Préalpes, situés de part et d’autre de la vallée du Rhone, ont des
altitudes comparables mais la pluie y a des caractéristiques bien différentes. Par exemple, les cumuls
annuels moyens plus importants sont observés sur les reliefs, atteignant environ 1600 mm dans les
Cévennes, soit plus que les 1000 mm relevés dans les Préalpes et prés de 2,5 fois plus qu’aux environs
de Nimes (FIGURE 4). De plus, par comparaison avec le reste du domaine, la pluie dans le secteur des
Cévennes est caractérisée par une fréquence d’occurrence plus importante (FIGURE 8), par une plus
grande persistance (FIGURE 9) et par de fortes intensités 3 h comme 24 h (a l'instar des 95° centiles
représentés sur la FIGURE 6). Par ailleurs, les jours intenses d’automne des Cévennes, qui donnent
lieu aux cumuls les plus importants, résultent d’occurrences de pluie particuliérement élevées au sein
de journées composées des intensités 3 h parmi les plus fortes. L’analyse de la structure spatiale des
caractéristiques, occurrence et intensités, de la pluie soulignent également 1’influence des reliefs sur ces

structures (FIGURES 15 et 16).

Influence du cycle diurne sur les caractéristiques de la pluie

L’étude du cycle diurne de 1'occurrence de pluie (FIGURE 10) montre que lorsqu’un cycle se dis-
tingue, l'occurrence est maximale dans 'aprés-midi (entre 15 et 18H UTC). Dans les jours médians,
le cycle est marqué au printemps et en été mais n’est pas évident en automne ou en hiver. Ce résultat
suggére que durant les journées médianes, les processus convectifs sont minoritaires en automne et
hiver. Durant les jours intenses, le cycle diurne de ’occurrence de pluie est toujours marqué méme s’il
est d’amplitude plus faible que dans les jours médians, en cohérence avec une fréquence d’occurrence

3 h plus importante dans ces journées. Par rapport aux jours médians, les cycles d’occurrence sont plus
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1. Résumé étendu

étirés et les pics plus tardifs pendant les jours intenses, dénotant une énergie associée a la convection

probablement accrue.

Les cycles diurnes de I'intensité non nulle de pluie sont moins contrastés que ceux de I’occurrence
(FIGURE 12). On remarque cependant un maximum d’intensité le matin (entre 3 et 6H UTC) durant
les jours médians. Au cours des jours intenses, les cycles d’intensité varient davantage d’une saison a
Pautre et d’une région a ’autre. On note par exemple une absence de cycle durant les journées intenses

d’automne dans le secteur des Cévennes.
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Abstract

In order to provide convenient data to assess rainfall simulated by Regional Climate Models, a
spatial database (hereafter called K-REF) has been designed. This database is used to examine clima-
tological features of rainfall in Southeast France, a study region characterized by two mountain ranges
of comparable altitude (the Cévennes and the Alps foothill) on both sides of the Rhone valley. Hourly
records from 1993 to 2013 have been interpolated to a 0.1°x0.1° latitude-longitude regular grid and
accumulated over 3-hour periods in K-REF. The assessment of K-REF relatively to the SAFRAN
daily rainfall reanalysis indicates consistent patterns and magnitudes between the two datasets even
though K-REF fields are smoother. A multi-scale analysis of the occurrence and non-zero intensity of

5t percentiles of 3- and 24-hour rain

5th

rainfall is performed and showed that the maps of the 50™ and 9
intensity highlight different patterns. The maxima of the 50™ and 95™ percentiles are located over
plain and mountainous areas respectively. Moreover, the location of these maxima is not the same for
the 3h- and 24h-intensities. To understand these differences between median and intense rainfall on
the one hand and between the 3- and 24-hour rainfall on the other hand, we analyze the statistical
distributions and the space-time structure of occurrence and intensity of the 3-hour rainfall in two
classes of days, defined as median and intense. This analysis highlights two factors influencing the
triggering and the intensity of rain in the region: the solar cycle and the orography. The orographic
forcing appears to be quite different for the two ranges of the domain and is much more pronounced

over the Cévennes.

Keywords: Precipitation ; multi-scale climatology ; spatial analysis ; mountainous mediterranean
region ; MED-CORDEX ; HyMeX

|. Introduction

This paper provides a climatology of the rainfall in Southeast France which should serve to assess
rainfall output from Regional Climate Models (RCM).

The southeastern part of France, as most of the Mediterranean region, has a climate characterized by
hot and dry summers and mild winters. In addition, several intense rain events have been documented
in the region (Sénési et al. [1996]; Delrieu et al. [2005]; Ducrocq et al. [2008]; Nuissier et al. [2008] for

instance). They can cause high impact floods with damages and casualties (Delrieu et al., 2005; Ruin
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et al., 2008) Moreover, the Mediterranean region is identified as one of the two “climate change Hot
Spot", meaning it has one of the most sensitive climate response to global change (Giorgi, 2006). In
particular, summers are expected to be hotter and drier but with a higher variability, which leads to
a rising likelihood of intense precipitation or drought (Giorgi & Lionello [2008]; Giorgi et al. [2011],
from data of the Coupled Model Intercomparison Project phase 3, CMIP3). Mariotti et al. [2015]
confirm these conclusions thanks to an analysis of the CMIP5 run outputs. These climate projections
result from the extensive use of Global Climate Models (GCM). Yet, the current spatial resolution of
most GCM is of the order of few hundreds kilometers (Flato et al., 2013), which is usually too low to
depict the impacts of climate variability at regional-to-local scales and develop adaptation strategies
to deal with them (Giorgi et al., 2009). Therefore, downscaling methods are developed to provide finer-
scale projections with greater details and more accurate description of localized processes (Hewitson
& Crane, 1996; Mearns et al., 1999; Maraun et al., 2010). Among the latter, RCM are able to simulate
the long term climate evolution at resolutions as high as few tens of kilometers (Flato et al., 2013; Ruti
et al., 2015).

Regarding the need of adaptation policies, it is important to know the confidence to give to climate
projections and thus to evaluate the underlying models. In general, this evaluation is done comparing
climate simulation results with observations over the far or recent past. For a proper assessment of
simulated rain fields, simulated variables should be compared to observed ones at the same resolu-
tion. Skelly & Henderson-Sellers [1996] and Chen & Knutson [2008] showed that the characteristics
of simulated rainfall can be very different depending on whether they are considered as point or areal
quantities. Thus, it is important to use observational data at the appropriate scales for the evaluation
of quantities highly variable in space and time such as precipitation. Using a multi-scale comparison
of simulated rainfall with gridded observation, Chen & Knutson [2008] showed that climate models

produce area-average-like rainfall outputs.

Therefore a number of gridded products of precipitation intensity have been developed, with various
spatial and temporal resolutions matching model ones. Global products such as the CRU (Mitchell
& Jones, 2005), the GPCP (Huffman et al., 2001) or the CMAP (Xie & Arkin, 1997) cover almost
all the globe and are derived from ground based measurements sometimes supplemented by satellite
data. These products have low spatial and temporal resolutions, ranging from 1° to 5° in latitude and
longitude and from 5-days to monthly data. Such products from observational data are frequently
used to evaluate large scale features in GCM and RCM (e.g. Dai, 2006; Reichler & Kim, 2008; Nikulin
et al., 2012; Flato et al., 2013). In some regions of the world, databases provide rainfall fields at higher
resolutions. Haylock et al. [2008] designed the E-OBS gridded database over central Europe. It gives
daily data with spatial resolutions of about 25 and 50 km. Over France, the SAFRAN near-surface
reanalysis (Quintana-Segui et al., 2008; Vidal et al., 2010) gives daily and hourly estimations of several
variables, including precipitation on a 8 kmx8 km grid. Yet, its subdaily rainfall is not computed from
subdaily rainfall measurements but downscaled from daily data and it fails to diagnose some subdaily
statistics such as the diurnal cycle of the rainfall intensity (Quintana-Segui et al., 2008; Quintana
Segui, 2008).

Multi-scale assessment of rainfall in climate models are seldom explicitly claimed. However, rainfall
is a complex process in the sense that its statistical parameters vary as a function of scales. Therefore

statistics at a unique spatio-temporal scale (i.e. 1km? - 1 day for example) draw a partial picture
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of the phenomenon. The sensitivity of rainfall statistics to the scales is obvious when examining the
relationship between the topography and the rain amount. For example, the highest rain depth are
located over the mountain ranges at the annual, seasonal (Frei & Schér, 1998) or daily time scales
(Alpert, 1986; Michaud et al., 1995; Johnson & Hanson, 1995; Molinié et al., 2012). It is not the case
when rain is aggregated on shorter periods (e.g. Alpert, 1986; Johnson & Hanson, 1995). Multi-scale
analysis is a current practice in applied extreme-rainfall statistics. An example is the set of Intensity-
Duration-Frequency curves (Koutsoyiannis, 1997) or Intensity-Duration-Area-Frequency curves (De
Michele et al., 2001). These curves quantify the increase of the rainfall return level as the temporal
and spatial scales of aggregation decrease. In the study region, Ceresetti et al., 2010 showed how the
extreme rainfall pattern evolves with the temporal aggregation. A multi-scale analysis of rainfall in the
study region may reveal the imprint of some atmospheric processes at the origin of different rainfall
patterns. Flow-relief interactions play a major role in the organization of the banded orographic
convection (Yates et al., 2006; Godart, 2009). The associated rainfall are quasi-steady over the relief
during several hours. Such rainfall events impact daily rainfall records while they are not significant
on hourly ones (Molinié et al., 2012). The rainfall patterns due to deep convective systems often result
from complex interactions between the relief and air flow dynamics and thermodynamics (Ricard,
2002; Ducrocq et al., 2008; Nuissier et al., 2008; Fresnay et al., 2012). These systems can produce
renewed rain cells for hours either blocked over the foothill or advected in the Rhone valley or over
the mountains. The associated rainfall captured by raingauges can be important both on hourly and
daily time scales in the steady situation, or only high on hourly records when rain cells are advected.
Molinié et al. [2012] showed that combining rainfall statistics at many durations permits to retrieve
the signature of some underlying rain systems. Thus, if a multi-scale analysis of rainfall is needed
to capture its complexity, it can also be used for a model evaluation in relation with the physical
processes (Zepeda-Arce et al., 2000) or with the associated hydrological impacts (Yates et al., 2006;
Ceresetti et al., 2012; Vié et al., 2012).

In summary, to perform a rainfall assessment of RCM, one needs a gridded database of rainfall
at resolutions of about 10 km and 3 hours which is nearly the highest resolutions of RCM in MED-
CORDEX up to now. None of the datasets cited above supplies reliable subdaily rainfall. However
due to its vulnerability to heavy rainfall, the survey of rainfall in the study region has been rela-
tively sustained for several decades. We use these data to create a gridded rainfall database at the
10 km - 3 hours resolutions over Southeast France. The data and design of the database are described
in Section 2 of this paper. A climatological study is then performed. The framework for rainfall
characterization is detailed in Section 3. Rainfall is characterized by its occurrence and its intensity
during rainy periods. We provide some statistics of the distribution of the rain occurrence for the
3-hour accumulation period and proxies of its temporal structure in Section 4. Similarly the statistical
distribution and temporal structure of rain intensity are showed in Section 5. Section 6 is dedicated to

the spatial structure of both rain occurrence and intensity.

Il. Data

I1.1. Study area: Southeast France

The study region is located in the Southeast of France and covers an area of about 200x200 km?
(Figure 1). It is surrounded by the Mediterranean Sea to the south, the Massif Central to the north-
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Figure 1 — Study region. The elevation is displayed in shadings of gray. The black solid lines correspond to
the 400 and 800-m elevation isoline. Main cities and mountain tops are indicated by diamonds and
triangles respectively, while blue lines stand for the main rivers. The crosses specify the location
of the hourly raingauges used in the study and the grid boxes show the grid on which data were
interpolated.

west and the Alps to the east. The Rhone River flows across the domain, between the two mountain
ranges. The southeastern border of the Massif Central is known as the Cévennes-Vivarais ridge de-
lineated by several peaks, like Mont Aigoual (1565 m above mean sea level -MSL~), Mont Lozére
(1699 m MSL), Mont Gerbier de Jonc (1551 m MSL) and Mont Mezenc (1753 m MSL) from south to
north. The eastern side of the study domain consists of the Southern Alps foothills (including Vercors

and Baronnies) and reaches about the same altitudes as the Massif Central Ridge.

The Cévennes-Vivarais area is subject to intense precipitation and flash floods (e.g. Delrieu et al.,
2005; Nuissier et al., 2008; Ducrocq et al., 2008), mainly in autumn. Moreover, the whole region
presents a very strong spatial precipitation gradient, with nearly 1000 mm of annual precipitation
difference for example between Alés and Mont Aigoual that are only distant of about 40 km, but with
1400 m of height difference.

11.2. Hourly raingauges data

This study relies on hourly raingauges measurements from Météo France, the French meteorological
service. Data are available from 1993 to 2013. Figure 1 shows the location of the raingauges over the
studied area. The distance between neighboring raingauges ranges from 500 m to 25 km, with a mean

distance of about 8 km. The raingauges are rather well spread over the study region. The number
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Figure 2 — Number of available stations with less than 99%, 20% and 10% missing observations per month

Figure 3 — Number of years of available data for each station

of available measurements varies with time. Since 1993, it has increased from about several tens in
1993 to almost 150 in the 2010s as shown in Figure 2. As for the location and the spatial spread of
the stations, it stayed homogeneous along the study period. The number of years of available data for

each station is presented on Figure 3.
11.3. A spatial rainfall database
Design of the database

Rainfall outputs from climate models should be interpreted as areal averages (Chen & Knutson,
2008). They cover periods as long as several tens of years. The only rainfall datasets recorded con-
tinuously during such long periods are the raingauge data. However, with sampling surface area of
the order of 0.1 m?, raingauge records are closed to point measurements when compared to RCM grid
areas (of the order of 10 m?). Due to the spatial variability of point rainfall inside each rain field,
especially in the study region (non-stationnarity of the mean in Creutin & Obled [1982] for example),
the statistical moments of the rain intensity evolves with the spatial integration. Therefore, the rain

intensity recorded by a raingauge cannot be a similar random variable to the rain intensity in a sur-
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rounding grid box with a surface area that is a billion times greater. In the following, we describe
a way of building a set of rainfall fields at the RCM spatial and temporal scales from point rainfall
measurements, called K-REF hereafter (standing for kriged reference). In this manner, the rain depth
in K-REF is a random variable comparable to the RCM rain depth. The raingauge data were inter-
polated (block kriging, see Chilés & Delfiner [1999], for example) to a 0.1°x 0.1° latitude-longitude
regular grid, in the range of the highest resolutions of the MED-CORDEX framework. We do not

consider grid boxes outside of the stations to avoid extrapolation from the data.

Kriging is a linear interpolation method. The coeflicients of interpolation depend on the covariance
of the interpolated random variable as a function of the distance. In this study, we used a climatological
variogram as covariance function (Bastin et al., 1984; Lebel et al., 1987). This climatological kriging
takes advantage of the large number of rainfall fields to infer the covariance function from the set of
variograms of each individual field. Prior to computing the variogram, each rainfall field is normalized
by its variance to account for the scale effect due to the variation in time of the mean rainfall intensity.
However, a unique covariance function cannot characterize rainfall events that are too different. Thus,
we split the rain events into eight groups based on the season and the spatial extent of rainfall. For
each of the four seasons (DJF, MAM, JJA, SON), days with rain (called rainy days hereafter) are
divided into two groups depending on the rain spatial extent, defined by the number of raingauges
recording a precipitation amount. A rainy day lies from 06:00 UTC to 06:00 UTC the next day. In
this study, rainy days with large spatial extent are those with more than 20% of the raingauges wet.
The kriging procedure is applied on the 3h-rain intensities, the shortest time step at our disposal in
MED-CORDEX data. K-REF is then a set of rain depth fields from 1993 to 2014 kriged from hourly

raingauges to 0.1°x 0.1° grid boxes with a temporal integration of 3 hours.
Evaluation of the database

We have chosen to assess the K-REF database in regard to its ability to describe not only the water
resources but also the current and intense rain intensities on short time steps. The rain generated water
resource can be represented by the average annual rain depth. We use the 50" and 95" percentiles of
daily rain intensity as proxies for usual and intense rain. These characteristics of K-REF are compared
to those of the SAFRAN near-surface reanalysis (Quintana-Segui et al., 2008; Vidal et al., 2010).
SAFRAN is a reanalysis dataset commonly used for regional climate studies over France (for example
in Boé, 2007; Quintana Segui et al., 2010; Chardon, 2014). The covered period ranges from 1958 to
2014. It has spatial resolution of 8x8 km? and we interpolated it to the same 0.1°x0.1° latitude-
longitude regular grid as the kriged data.

Figure 4 shows that the mean annual rainfall accumulation in SAFRAN and K-REF displays the
same spatial structure. It is also consistent with previous studies performed on observations (Molinié
et al., 2012 for example). The highest annual accumulations are located over the Cévennes-Vivarais
mountain ridge. Despite some discrepancies, the average annual rain amount reaches about the same
values in both datasets, around 1600 mm. This amount is much lower than the 2157 mm at Mont
Aigoual reported in Molinié et al. [2012| from daily raingauges and than the 1988 mm at the same
spot computed from the hourly intensities we use in this study. Such differences, between an areal
average and point values on the one hand and between point values not covering the same time period
and not located exactly at the same place on the other hand, suggest a relatively high variability of

the rain in the surrounding of the mountain ridge. The average annual rainfall at the three closest
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Figure 4 — Mean annual rainfall accumulation in mm (a) for the 1993-2013 period from the 3-hourly kriged
rainfall (b) for the 1991-2011 period from the SAFRAN data.
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Figure 5 — 50 percentile of non-zero daily rain depth for each grid box, for the four seasons in SAFRAN (top)
and K-REF (middle). 50" percentile of non-zero 3-hour rain depth in K-REF (bottom). Units are
mim.
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Figure 6 — 95™ percentile of non-zero daily rain depth for each grid box, for the four seasons in SAFRAN (top)
and K-REF (middle). 95" percentile of non-zero 3-hour rain depth in K-REF (bottom). Units are
mim.
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stations to Mont Aigoual in the hourly data set corroborate this variability. All are located within
10 km of Mont Aigoual and they feature average annual depths of 1296, 1275 and 818 m. The spatial
variability of rain events is smoother in SAFRAN and K-REF than in the raingauge records because of
the spatial aggregation, and even smoother in K-REF as showed in Figures 4a and 4b. This smoothing
is due to the kriging used to produce K-REF data, as the decorrelation distance is of several tens of
kilometers whatever the kind of event. In both databases, the rain accumulation decreases with the
terrain elevation either from the Cévennes or the Alps to the Rhoéne river valley. In the valley, the
mean annual rain amounts are around 700 mm in both databases. This value is comparable to the
760 mm of rain recorded, in average, each year at the raingauge of the city of Nimes (about 30 km

from the Mediterranean sea).

According to Molinié et al. [2012], the distributions of daily intensities are different from one rain-
gauge to another in the region. In the following, we compare two percentiles of the distributions of the
daily rain accumulations in both databases. The comparison of the 50" and 95™ percentiles of non-
zero daily rain depth between the two datasets is shown in Figures 5 and 6 for each of the four seasons.
Non-zero rain depth are defined as precipitation above 0.1 mm during the considered accumulation
period, which is also the detection threshold of the raingauges. The 50" percentiles of the K-REF
daily precipitation are consistent with that of SAFRAN. The patterns of the maps are the same, with
higher median values over the Alps foothills for all seasons except summer. For both datasets, autumn
(SON) features the highest median depths and summer (JJA) the lowest. The smoothing due to the
kriging already discussed also appears on these maps. The values are lower in the kriged data than in
SAFRAN and the patterns are smoother. For example, the maximum median depths, encountered in
the Alps foothills, reach 3.5 mm in K-REF and more than 4 mm in SAFRAN.

The patterns of the K-REF daily precipitation 95" percentiles are similar to that of SAFRAN. In
spring (MAM), autumn (SON) and winter (DJF), the highest values are located over the Cévennes
relief while in summer (JJA), they are over the Rhone Valley. Among the four seasons, autumn is the
one with the highest values of 95" percentile both in K-REF and SAFRAN data. In autumn, over
the Cévennes mountain ridge, the 95" percentile of daily precipitation amounts to about 60 mm in
K-REF and more than 80 mm in SAFRAN. In summer, the maximum values of the whole region are
about 30 mm and 35 mm in K-REF and SAFRAN respectively. The smoothing in the kriged data
appears again, with lower values and a softer motif in K-REF than in SAFRAN. It can also be noted
that the location of the highest 95™ percentiles of daily precipitation over the Rhone Valley in summer

appears less clearly in SAFRAN.

I11. Framework for rainfall characterization

In the following, we characterize rain in each grid box of K-REF by the occurrence and the non-zero
intensity, hereafter referred to as the rain intensity for simplicity. The occurrence is the proportion of
rainy periods. The non-zero intensity is the rain intensity during rainy periods. A random variable
(occurrence or intensity, here) is fully characterized by its statistical distribution. As there are hun-
dreds of grid boxes in K-REF, it is impossible to study all quantiles in all the distributions. We will
focus on the current (median, 50" percentile) and heavy (95" percentile) intensities. To depict a com-
prehensive picture of rainfall and take its scale dependency into account, the analysis of the spatial and

temporal structure of the occurrence and intensity fields complement their statistical distributions.
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Figure 7 — Localisation of the grid boxes of each of the four subregions: Cévennes in red, Rhéne Valley in yellow,
plain in blue and Alps foothills in green. The limits utilized in Miniscloux et al. [2001] are drawn over
the map. The main directions (20 and 110 degrees to the north) used to study the spatial structure
of rainfall in section VI are indicated in the box in the bottom right corner.

An illustration of the scale dependency of the occurrence and intensity is given by the comparison
of the 50" and 95 percentiles of non-zero rain depth for accumulation periods of 3 and 24 hours
(Figures 5 and 6). Figure 5 shows how the highest median intensities switch from the west of the
Rhone valley to the Alps foothills (east of the valley) when the accumulation period increases from 3
to 24 hours, during all seasons except summer. In summer, the highest values remain in the valley both
for the 3- and 24-hour accumulation period. Concerning the 95" percentiles (Figure 6), the maximum
depths are, on the whole, at the same location at 3 and 24 hours. However, in autumn, the highest
values extend to the Rhone valley for the 3-hour accumulation period, which is not the case for daily
precipitations. Moreover, if summer is the season with the lowest 95" percentiles of daily rain depths,
it is not the case for the 3-hour ones and quite large values are observed in the north of the Rhéne

valley.

Comparing rain depths between two accumulation periods (3 and 24 hours) provides similar infor-
mation than assessing the temporal structure of the rain depth between these two periods. However,
structure functions such as correlograms or variograms can be computed for a continued range of ac-
cumulation periods and thus have a generic meaning. In the following, rather than systematically
comparing rain parameters at two accumulation periods, we characterize the elementary parameters
of rainfall available in this study, i.e. occurrence and intensity at the 3-hour accumulation period and
their temporal structure. We conduct this analysis in order to depict how the rainfall basic elements
(3-hour rain depths in this study) combine to produce the daily rain depths. To that purpose, we focus
on the organization of 3-hour rain occurrence and intensity during median and intense days. For each
grid box, Median days are defined as days with a rain depth recorded during a 24-hour period from
6:00 UTC lying between the 40" and the 60" percentiles of its daily rainfall. Intense days are taken

between the 85™ and 98™ percentiles.

The study region is divided into four subregions represented in Figure 7: Cévennes, Rhone valley,
plain and Alps foothill. In each subregion, the analysis is conducted on a number of selected grid boxes

containing at least one gauge. Among these subregions, Cévennes and Alps foothill are mountainous
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areas, their main slopes face respectively east-southeast and west. The two other subregions, Rhéne
valley and plain are predominantly flat sectors. They differ on their mean altitude. The plain extend
from the Mediterranean shore to the city of Alés approximately and is mainly below 200 m. The
Rhéne valley subregion is principally between 200 and 500 m. The three subregions at the west of
the Rhone river were already defined in Miniscloux et al. [2001] to study the structure of shallow
clouds yileding rainfall. Ceresetti et al. [2012] only used the Cévennes mountain/foothill delineation
to compute scaling parameter of extreme rainfall.

In section 4 and 5, we examine the seasonal and regional variability of rainfall occurrence and
intensity. The time structure is investigated by means of the diurnal cycles. The spatial structure of

occurrence and intensity are studied in section VL

IV. Subdaily rain occurrence

This section is devoted to the rain occurrence at the resolution of 3 hours. Figure 8a shows the mean
rain occurrence during rainy days depending on the season, the type of day (i.e. median or intense)
and the subregion considered. The occurrence of rainfall unsurprisingly depends on the season and on
the type of day but less of the subregion, except for the Cévennes. While between 25% and 45% of the
3-hour periods are rainy during median days, it rains more than 50% of the time during intense days.
Rain in summer is the most intermittent. The mean occurrence of rain is lower by about 15 percentage
points in comparison with the other seasons. The Cévennes subregion has a behavior distinguishable
from the other regions, principally during intense days, except in summer. In autumn for example,
during intense days, it rains more than 80% of the 3-hour periods in the Cévennes when it is only about
70% of the time elsewhere. It is worth noting that this difference between the Cévennes subregion and
the other ones is enhanced when considering the proportion of all-rainy days, which we define as days
with continuous rain at the 3-hour resolution, in other words days with 8 rainy 3h-periods out of 8
(Figure 8b). In autumn and winter, almost 40% of the intense days are all-rainy days in the Cévennes
when they are only about 20% in the other subregions. In summer, there are fewer all-rainy days, even

among intense days (less than 10%) whatever the subregion considered.
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Figure 8 — (a) Mean occurrence of rain and (b) proportion of days with 8 rainy time steps of 3 hours during each
of the four seasons, depending on the type of day (median or intense) and the region considered.

The mean duration of the rainy events provides a first assessment of the temporal structure of the
rain occurrence. Rainy events are defined as a series of successive 3h-rainy periods, i.e. 3-hour periods

with more than 0.1 mm of rain depth. Figure 9 shows event duration for four seasons. The shared
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Figure 9 — Mean duration (in hours) of rainy events for each of the four seasons (MAM, JJA, SON, DJF).

character between the seasons is the gradual increase of event duration over the mountain slopes both
on the Cévennes and the Alps sides (even if our description is limited to the Alps foothill). The
difference between the Rhone valley and the Cévennes ridge is noticeable. In autumn for instance,
there is 9 hours of consecutive rain in average in the plain (i.e. 3 consecutive periods of 3 hours with at
least 0.1 mm of rain) while it reaches 15 hours over the Cévennes ridge, especially near Mont Aigoual.
As expected, rainy events are shorter in summer, lasting 6 to 9 hours on average, than during the other
seasons. Moreover, the pattern of the event lengths in summer shows a delineation by the Cévennes

ridge while it is centered on that ridge during the other seasons.

Then, the temporal structure of rain occurrence is examined through its diurnal cycle to describe
how the rainy periods are organized along rainy day. Depending on the season and the type of day, the
cycles are more or less marked. Figure 10 shows the diurnal cycle of the normalized rain occurrence in
each subregion, during the median and intense days of the four seasons. For normalization purpose, the
rain occurrence of each time slot is divided by the daily average occurrence. The standard deviation
of the normalized occurrence in each subregion is represented on either side of the average in order
to assess the occurrence variability. Whatever the season, intense days are characterized by a clear
diurnal cycle with low variance within the subregions and between them. Besides, during median
days, cycles are only marked in spring and summer. In autumn and winter, the diurnal cycles are less
obvious and with a high variability within the regions. In all the cases, when rain occurrence shows a
clear diurnal cycle, the associated peak is observed during the afternoon, at 18H UTC (seldom at 21H
UTC).

This analysis of the rain occurrence shows the importance of two processes to trigger rainfall. On
the one hand, the mean occurrence of rainfall being higher in the Cévennes than elsewhere (Figures 8
and 9) suggests the role of interaction between the air thermodynamics and the relief. This is partic-
ularly true during intense days (except in summer). On the other hand, the marked diurnal cycle of
rain occurrence (Figure 10) highlights a forcing associated with the hour of the day. Therefore, the
solar energy should have a specific importance. It is noticeable that such a forcing affects the over-
all region. Various studies suggest that the rain occurrence peak in the afternoon is associated with
boundary layer destabilization due to daytime insolation (e.g. Nesbitt & Zipser, 2003; Dai et al., 2007;
Mandapaka et al., 2013). Solar heating at the surface produces sensible and latent heat fluxes from the

surface into the boundary layer, making the atmosphere conditionally unstable locally and convection
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Figure 10 — Diurnal cycle of rain occurrence for the four seasons (MAM, JJA, SON, DJF) and for each subregion
(color) during median (left) and intense days (right). Solid lines are the mean probabilities of rain
for every time slot in each subregion, normalized by the daily mean. The standard deviation of the
values in each subregion are represented on either side of the mean value.
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can initiate more easily. However, solar heating can also induce variations in the atmospheric circu-
lations from the local to the large scales (Oki & Musiake, 1994; Dai et al., 1999; Biasutti et al., 2012
among others). At the regional scale, sea breeze can influence the rain occurrence diurnal cycle. In the
study region, under low synoptic forcing the sea breeze can penetrate inland (Bastin et al., 2005) and
propagates along the Rhone river valley (Drobinski et al., 2006). The role of the sea breeze in favoring
the initiation of rainy clouds has been demonstrated since several decades (in Florida, for instance in
Pielke, 1974) and can be associated with an afternoon peak in the climatology of the rain occurrence
(Hill et al., 2010). However, questions remain on the timing. (Drobinski et al., 2006) show that the
location of the sea breeze front is not synchronous from one day to another. Given the spatial and
temporal resolution and the spatial extent of the subregions used in the present study, a clear identi-
fication of the processes associated with the sea breeze seems hardly possible. Further investigations
are then necessary to draw the whole picture of the processes involved in the rain occurrence diurnal

cycle and of the importance of the sea breeze front specifically.

V. Subdaily rainfall intensity

In the previous section, we showed the organization of 3-hour rainy periods during median and
intense days. In this section, we characterize the intensities of these rainy periods. Figure 11a shows
the cumulative frequency distributions of the 3-hour intensity during median and intense and the
whole set of days for the four subregions, in autumn (the other seasons have a similar behavior).

Because of the wide range of intensities, a log-scale is used for the x-axis.
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Figure 11 — (a) 3h-rainfall empirical cumulative distribution in autumn, for each subregion (color) if all the days
are taken into consideration (dashed line), during median (dotted line) and intense (solid line) days.
(b) Non-exceedance frequencies of the 3-hour intensities in median and intense days (selected days)
with respect to that in the whole of the days.

As expected, median days are prone to lower intensities than intense days. Moreover, regarding the
whole set of 3-hour intensities, those composing the intense days are among the largest. Combining
this result with that of Figure 8, intense rainy days are both less intermittent and made up of the
heaviest 3-hour intensities. Comparing the subregions, the plain is more likely to have the lowest 3-
hours intensities both in median and intense days. Combined to the highest intermittency during rainy
days (Figure 8a), the plain is the less watered of the subregions, whatever the time scale considered
(3 hours, day, year). However, it can rarely feature among the highest 3-hours intensities, the tip of

its distribution reaching 30 mm/h in 3 hours, a rate only exceeded in the Cévennes subregion with
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about 40 mm /h recorded in 3 hours. Deep convection generated because of a low-level cold pool, such
as the one associated with the Gard flash flood event described in Ducrocq et al. [2008], may provide
such extreme rainfall. Delrieu et al. [2005] report an average of 40 mm /h recorded during 6 hours over
the plain on September 9, 2002. For the other three subregions, the relative order of the cumulative
distributions change between the median and the intense days. The Cévennes subregion seems to
switch from the lowest to the highest between the median and intense days. For any given quantile, it

has among the lowest 3-hour intensities during median days and the highest during intense days.

Such a comparison of the 3-hour intensities portraits only a partial picture of the subregion differ-
ences. Indeed, the distributions of 3-hour intensities in the whole set of days are different from one
subregion to another as illustrated by Figures 5, 6 and 11a. Thus, the distribution of intensities during
selected (median or intense) days are expected to be different. To filter out this effect, Figure 11b is
similar to Figure 11a but the x-axis is replaced by the cumulative frequency in the whole set of 3-hour
intensities for each subregion. It emphasizes the features revealed in Figure 11a. First, median days
are made of the lowest 3-hour intensities, specifically the highest 20% of the 3-hour intensities never
occur during these days. Second, the Cévennes subregion is the most likely to have low 3-hour intensi-
ties than the other subregions during median days. Around 90% (compared to 81 and 84% in the Alps
foothill and the Rhone Valley) of the 3-hour intensities of median days are drawn from the lowest 60%
of the whole set of 3-hour intensities. On the contrary, the intense days are made of the highest 3-hour
intensities, more particularly in the Cévennes. For instance, 75% of the 3-hour intensities are drawn

from the highest 40% of the whole set of days while it is only about 68% in the other subregions.

Since we have now characterized the values of the 3-hours intensity, we study their temporal struc-
ture by the mean of the diurnal cycle of their median (Figure 12). To facilitate the comparison between
regions and seasons, the median are normalized by their daily average. On the whole, the intensity cy-
cles are less clear than those of occurrence. However, it remains some general features like a maximum
of the intensities in the morning. An additional intensity peak appears in the afternoon only in the 2

seasons where the occurrence also peaks in the afternoon (i.e. MAM and JJA).

Most of the time, intense days are characterized by a diurnal cycle of intensity. Autumn intense
days in the Cévennes subregion, where the most intense events may occur is a counter-example. The
intensities do not depend on the hour of the day. In this case, the solar forcing does not seem to have a
primary influence on these intensities. These observations question the existence of physical processes
accentuating rainfall intensity in the morning, independently of the intermittency cycle and in the

afternoon in relation with the rain occurrence.
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Figure 12 — Diurnal cycle of the 3-hours rain intensity for the four seasons (MAM, JJA, SON, DJF) and for each
subregion (color) during median (left) and intense days (right). Solid lines are the average of the
median rain intensities for every time slot in each subregion, normalized by the daily mean of the
cycle. The standard deviation of the values in each subregion are represented on either side of these
lines.
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VI. Spatial structure of rainfall

The comparison of the distribution and temporal structure of the rain occurrence and intensity
between the four subregions has highlighted some specific behaviors in relation to the relief and to the
diurnal cycle. We analyze now the spatial structure of the 3-hour rain occurrence and intensity. The
correlogram and variogram are classical statistics of a random function structure. The latter offers
the advantage of filtering the spatial trend of the analyzed statistics. Throughout this article we show
that rainfall statistics vary gradually in space, like the average annual rainfall (Figure 4), the 3- and
24-hour 95" percentile of rainfall (Figure 6) or the rain event duration (Figure 9). Therefore, the
variogram is worthwhile (Delhomme, 1978; Chilés & Delfiner, 1999). When computed for the whole
set of grid boxes, the variogram does not provide meaningful information, certainly because the rain
features are very dependent on the subregions. Thus, in the following, the variogram is applied in the
neighboring of a set of gridboxes, when they are wet, using Equation 1. It provides an estimation P(h)

of the no-rain probability at a distance h from a rainy gridbox.

P(h) = % > (Oce(wj) = Oce(x;))? € = {i, jldist(x;, 2;) € [h— 6,h+ 6] and Oce(x;) = 1}
1,j€E

_ % S (1= Oce(wy))?

i,jEE

(1)

where Occ(z;) represents the occurrence of rainfall (1 if it rains, 0 if not) at any grid box of coor-
dinates z;, distant of h with a tolerance § around h from a rainy gridbox of the considered subregion

(x). Spherical models are fitted on the P(h) values. They are of the form:

N+ S sh —lﬁ?’ if 0<h<R
2R 2\ R -

N+ S it h>R

P(h) = (2)

where P(h) is the no-rain probability at a distance h from the selected rainy grid box, N, S and R are
the parameters of the model. In geostatistics, such models are used to fit semi-variograms (Chilés &
Delfiner, 1999, p.104). R is the so-called range; it indicates the decorrelation distance of the no-rain
probability and could be considered as a proxy for the size of the rainy zones. The sill N 4+ S relates

to the no-rain probability beyond the range.

Figure 13 shows the evolution of the no-rain probability with the distance to a rainy gridbox of
the Cévennes subregion along two main directions (see Figure 7), in autumn. These two directions
are chosen tangential and perpendicular to the Cévennes relief. They were also shown by Miniscloux
et al. [2001] to be major axis for orographic banded convection events. Results are shown for intense
days. The conclusion are similar for median days. Following the mountain ridge direction (axis 20),
the range is about 170 km when it is only about 95 km in the perpendicular direction (axis 110). The
no-rain probability beyond the range is 28% in the direction parallel to the mountain ridge when it is

of 32% in the perpendicular direction.

Figure 14 displays the parameters of the spherical models of all the seasons and subregions. Sills

and ranges are larger in the Cévennes subregion than in the other ones. The rainy zones are more
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Figure 13 — No-rain probability in relation to the distance to a rainy grid box in the Cévennes subregion. Filled
and open circle indicate the empirical values along the directions axis 20 and 110 respectively. The
corresponding direction are shown in Figure 7. Spherical models are calibrated on the empirical
values and are shown in solid (axis 20) and dashed (axis 110) lines.
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Figure 14 — Sill (a) and range (b) of the spherical models calibrated on the variation of the no-rain probability
with the distance to a rainy grid box. The structure is studied around the grid boxes of the four
subregions, indicated by the colors of the points. Each of the four seasons is represented by a

different symbol. The dashed line is the bisector line, in other words, where the values are the same
for the two axes.
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extended but the probability of rain outside of these zones is lower. This is again in agreement with
the triggering role of the mountain. Moreover, it can be noted in Figure 14b that all the points are
over the bisector. It means that the ranges are larger in the direction of the mountain ridge than in
the perpendicular one. In summer, in all the subregions, the ranges are shorter than during the other
seasons and with closer values in the two directions, indicating smaller and rounder rain cells. The
relief seems to be of high importance in the spatial structure of intermittency but this effect is lower

during summer.

Figure 15 allows to visualize the likely rain patterns but focuses on three specific grid boxes (red
crosses). The color scale indicates the no-rain likelihood whithin a 3-hours period when the red cross
location features either a median or an intense day. The three reference grid boxes are located in the
Cévennes subregion, the Alps foothill and the south of the Rhone Valley (representative of the Rhone
Valley and the plain subregions). These patterns of the rain area boundaries are shown for autumn
and summer. Winter and spring features rainfall occurrence structures close to that of autumn. In
summer, the occurrence structure is almost the same during intense and median days, except with
less occurrence during median days. The same patterns of the no-rain probability can be found during
median autumn days. They are fairly anisotropic in the neighborhood of the studied grid boxes.
Conversely, during intense days of autumn, the occurrence patterns are more extended and anisotropic

than during autumn median days or summer days.

The studied grid box in the Cévennes (left column of Figure 15) is located close to Mont Aigoual
(1565 m). Like Mont Lozére, Mont Gerbier de Jonc and Mont Mezenc, all of them situated along
the Cévennes ridge, Mont Aigoual is the major obstacle of the low-level flow in two sectors: south to
east and southwest to northwest. It is interesting to notice in Figure 15j the particularly high rainfall
likelihood in these sectors, specifically in the south to east one where the rain likelihood is of more than
80% several kilometers away from Mont Aigoual. Another interesting feature is the high level of rain
likelihood along the Cévennes ridge. When it rains at Mont Aigoual, the concomitance of rain both
over the southern to eastern slopes of the Cévennes and over the ridge is typical of some heavy rain
events of the region. There are in the literature review two types of rain systems that may provide such
features of the rain occurrence. Meso-scale convective systems (MCS), initiated over the southeastern
slope of the Cévennes by low-level jets of instable air, water the Cévennes foothill as well as the slopes
and the ridge where deep convective cell may occur (Ricard, 2002; Fresnay et al., 2012). Stationary
orographic rain-bands initiated under a weaker southern flux than MCS (Godart et al., 2010) is the
other type of system. This type of system yields daily rain amounts in the range of those of intense
days as they are defined in the present study (Miniscloux et al., 2001; Godart et al., 2011). Shallow

convective cells are stationary over the ridge and also produce rain over the slope (Yates, 2006).

Around the plain grid box (central column in Figure 15), the structure is oriented toward the north-

west. It can be due to specific atmospheric circulations that would deserve further investigations.

Berne et al. [2009] show that MCS traveling northward over the Rhone valley yield such an occur-
rence pattern. Beyond the range of the rain probability, 110 km in the 20 degree North direction and
55 km in the 110 degree North one (Figure 14), the likelihood of rain concomitant everywhere in the
region is higher than when it rains over the Alps foothill and significantly higher than when it rains in

the Cévennes.
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Figure 15 — Spatial repartition of the no-rain probability, knowing that a certain grid box (cross) is rainy during

summer median (a,b,c) and intense (d,e,f) days and autumn median (g,h,i) and intense (j,k,1) days).
The reference grid boxes (red crosses) are located in the Cévennes subregion (panels a, d and g), the
Rhone Valley area (b,e,h) and the Alps foothill (c,f,i).
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Figure 16 — Spatial repartition of the median value of precipitation intensity differences (in mm) with a reference
grid box (cross) during summer median (a,b,c) and intense (d,e,f) days and autumn median (g,h,i)
and intense (j,k,1) days). The reference grid boxes are the same as in figure 15.
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To supplement the study of the structure of rain occurrence, the organization of rainfall intensity
is discussed in the following. Figure 16 shows the same kind of analysis as in Figure 15 but for rain
intensity. The intensity differences are computed between each grid box and the reference one when
both are rainy. The median of these differences is shown for each grid box in Figure 16 for summer

and autumn median and intense days.

By and large, when a median daily intensity is observed in a grid box, the neighboring grid boxes
tend to receive higher 3-hour intensities (Figure 16 a to ¢ and g to i). In contrast, if a day is intense
in a given grid box, it is more likely to have lower 3-hour intensities over the domain, except for some
localized grid boxes (d to f and j to 1). This is consistent with the definition of median and intense

days.

In summer, around the reference grid boxes, the intensities are about the same in a rather large
area, except in the Alps foothills intense days. During median days, the rainfall intensity structure
at a larger distance seems to be driven by a south-north gradient. During the Cévennes intense days
(Figure 16d), higher intensities can be found in the north of the Cévennes mountain ridge, near Serre

de la Croix de Bauzon.

In autumn median days, close to the reference grid boxes, the intensities are roughly the same in
a large area. At a larger distance from the reference grid boxes, the intensities seem to be reinforced
over the relief. In particular, during median days relatively to the Alp foothills, the rain intensity is
larger over the north of the Cévennes. Besides, when a day is median with respect to the Cévennes
region, the intensities are reinforced to the north-east, even though rain seldom occurs in both places
simultaneously. Finally, during autumn intense days, the rainfall intensity structure close to the
reference grid boxes is not prevailing. When the reference is in the south of the Cévennes, the same
intensity is likely to occur over the all Cévennes mountain ridge. As the heavy quantiles are also
similar, it denotes the homogeneity of the rain intensity over the Cévennes relief, pointing out the role
of the relief in the generation of intense precipitation. The rain intensity structure is different when
the reference grid box is taken in the plain or in the Alps foothill. In these two cases, it is noteworthy
that the rain intensity is enhanced at the same location in both cases, that is near Serre de la Croix
de Bauzon. Comparing the mean and the median of the intensity differences (not shown) indicates
an enhancement even more important for heavier events. This is in agreement with the suspicion of
the blocking role of these mountains reported inMolinié et al. [2012] and simulated in Yates [2006].
The intensity pattern shown here, mainly aloof from the reference grid boxes, may be associated with
specific rainfall regimes rather than with the rain intensity structure inside a unique rain cell. A more
detailed analysis of these rainfall regimes need to be carried out to determine their nature and their
link with these intensity patterns. In conclusion, this analysis disclosed the key influence of the relief

on the rainfall structure and the differences between the Cévennes and the Alps in their influence.

VII. Conclusion

This study describes a climatology of rainfall in Southeast France. The climatology relies on a
database (named K-REF) of rainfall fields, with resolutions of 3 hours and 0.1° in latitude and longi-
tude, specifically designed to assess RCM-simulated rainfall. Kriging rainfall from hourly raingauge
records from 1993 to 2013 has provided the rainfall fields of K-REF. K-REF is assessed relatively to
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the SAFRAN daily rainfall. The rainfall fields are smoother in K-REF than in SAFRAN but their

patterns and magnitudes are in agreement.

Among the multiple facets of the rainfall climatology, this study shows in particular the influence of
the relief and of the solar cycle in the triggering and the intensity of rain. The analysis of the diurnal
cycles of rain occurrence and intensity especially highlights that rainfall is preferentially triggered at
the end of the afternoon, mainly during the most intense days. The variety of air mass characteristics
flowing over the study region and their interactions with the relief lead to various rainfall features.
An important one relates to the Cévennes mountain ridge, characterized by high annual amounts of
rainfall, about 1600 mm in average, which is almost 3 times greater than over the plain. Moreover, the
ridge is also distinguished by high rain intensities both for 3-hour and 24-hour accumulation periods,
high rain occurrence and long lasting rainy events. It is worth noting that both high occurrence
and high intensity of the 3-hour rain combine during intense days in the Cévennes, pointing out the
triggering and blocking roles of the relief on the precipitation. About 80% of the 3-hour periods are
rainy during these intense days, and almost 40% of them are all rainy. In addition, intense days
are made of the highest of the 3-hour intensities. Besides, the spatial structures of rain occurrence
and intensity are also highly influenced by the Cévennes mountain range. When rain occurs in the
Cévennes, the patterns of the average rain fields reflect the underlying topography while it is not the

case over the rest of the domain, specifically the Alps foothills which are of comparable altitude.
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Synthése

Afin de fournir une caractérisation de la pluie adaptée a I’évaluation de la pluie simulée par les
RCM, il est nécessaire d’utiliser des observations aux mémes échelles que les modéles. Nous avons
alors créé une base de données de pluie aux échelles spatiales et temporelles des RCM. Cette base
de données, désignée K-REF par la suite, est obtenue par krigeage ordinaire par bloc d’observations
trihoraires sur une grille réguliére de 0.1° x 0.1° en latitude et en longitude. Ces données sont utilisées
pour décrire certaines caractéristiques de la pluie dans le sud-est de la France et apporter des éléments

de réponse a la question :

Quelles sont les caractéristiques de la pluie aux échelles des modéles climatiques

régionaux dans le sud-est de la France ?

La pluie a pour cela été étudiée en ce qui concerne son occurrence, son intensité et la structure
spatiale et temporelle de ces deux variables. Parmi les multiples caractéristiques de la pluie, cette
étude met en évidence I'influence du relief et de I’énergie solaire sur le déclenchement et l'intensité

des précipitations.

Les interactions entre les masses d’air circulant dans la région et les reliefs influent sensiblement
sur les caractéristiques climatologiques de la pluie. Des deux principaux massifs du domaine (Pré-
alpes et Cévennes), le relief cévenol est celui pour lequel cette influence est la plus marquée. Ainsi,
au sein de la région d’étude, que ce soit pour des durées d’accumulation de 3 heures, d’un jour ou
d’un an, les cumuls les plus importants sont relevés dans les Cévennes. De plus, dans les Cévennes
plus que dans les autres parties du domaine, les plus forts cumuls journaliers sont la conséquence de

la persistance des intensités 3 h les plus fortes.

L’étude du cycle diurne de la pluie permet de souligner que la pluie se produit préférentiellement
en fin d’aprés-midi (18H UTC), surtout en été et dans les journées avec les plus forts cumuls, en lien
avec le chauffage diurne de la surface. Le cycle diurne de l'intensité non nulle de pluie est moins
contrasté et varie davantage d’une saison et d’une région a ’autre que celui de l'occurrence. On note
cependant un maximum d’intensité le matin (entre 3 et 6H UTC) durant les journées dont le cumul

est proche de la médiane.

Dans le chapitre suivant, nous nous proposons d’étudier ces caractéristiques dans certains mo-

déles climatiques régionaux afin d’évaluer leur capacité a les reproduire.
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CHAPITRE V

Evaluation multi-échelle de la pluie simulée
par ALADIN, LMDz et WRF

Le CHAPITRE IV a apporté des éléments de caractérisation de la pluie dans le sud-est de la France
aux échelles des modéles climatiques régionaux, en vue de leur évaluation. Dans le présent chapitre,
nous exploitons cette caractérisation pour évaluer la pluie simulée par trois modéles climatiques régio-
naux, ALADIN-Climat, LMDz et WRF.

Les trois modéles climatiques régionaux dont nous étudions les performances sont décrits dans la
SECTION 1. Puis, la méthodologie d’évaluation, basée sur la comparaison des caractéristiques de la
pluie identifiées au CHAPITRE IV entre les simulations de RCM et les observations spatialisées, est
détaillée dans la SECTION 2. Les résultats de ces comparaisons sont ensuite présentés de fagon globale
(SECTIONS 3 et 4) puis de fagon plus spécifique a ce qui se passe au sein des journées pluvieuses,
notamment en ce qui concerne le cycle diurne et la structure spatiale de la pluie (SECTION 5). Enfin,
nous discuterons ces résultats dans la SECTION 6 & la lumiére des paramétrisations physiques utilisées

dans les modéles et de ce que I'on sait des processus physiques & 'origine de la pluie dans la région.

1. Présentation des modéles utilisés

Les modéles utilisés dans le cadre du projet ANR REMEMBER, et donc dans cette étude, sont les
modéles du systéme climatique régional intégrant les différentes composantes du systéme Terre (océan,
atmosphere, surfaces continentales) utilisés en France et participant aux programmes internationaux
HyMeX et MED-CORDEX. 1l s’agit des modeéles ALADIN, LMDz et WRF. Le domaine méditerra-
néen (MED) représenté sur la FIGURE V.1 est commun & ensemble des simulations réalisées dans
le cadre de ces projets. Ainsi, toutes les simulations utilisées dans cette thése sont réalisées sur des

domaines incluant ce domaine MED.
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FIGURE V.1 — Domaine MED, tel que défini dans CORDEX (source : www.cordex.org)

Pour I’évaluation de ces RCM, nous travaillons avec des simulations de contrile, c’est-a-dire des
simulations du climat des derniéres décennies pour lesquelles les conditions initiales et aux frontiéres
de la région simulée sont fournies par des réanalyses. Les réanalyses utilisées sont les réanalyses ERA-
Interim du Centre Européen de Prévisions Météorologiques & Moyen Terme (FEuropean Centre for
Mean-range Weather Forecasts, ECMWEF) dont les champs de variables d’état de atmosphére sont
disponibles toutes les 6 heures et avec une résolution de 0.75° sur la période 1979-2014 (DEE et al.,
2011).

De plus, seuls les modéles d’atmosphére sont étudiés, la composante océanique, notamment les
températures de surface de la mer, est également fournie par des réanalyses. Dans le cadre des projets
HyMeX et MED-CORDEX, ces modéles d’atmosphére sont également utilisés en version couplée avec
un modéle d’océan (par exemple, SEVAULT et al. [2014] ; L’HEVEDER et al. [2012]; DROBINSKI et al.
[2012] respectivement pour ALADIN, LMDz et WRF') mais ces versions ne seront pas analysées dans

cette thése.

Nous présentons ci-aprés les principales caractéristiques de chacun des modeéles, elles sont résumées
dans le TABLEAU V.1. De nombreuses paramétrisations physiques sont utilisées dans chaque modéle,
nous ne rentrerons pas dans leur détail mais préciserons uniquement le schéma de convection qui est

utilisé.
ALADIN-Climat

ALADIN-Climat (Aire Limitée Adaptation dynamique Développement InterNational, RADU et al.
[2008] ; FARDA et al. [2010]; COLIN et al. [2010]) est un modele numeérique de climat & aire limitée
développé depuis les années 2000 au Centre National Recherches Météorologiques (CNRM, Météo-
France) a partir de son équivalent pour la prévision numérique du temps (ALADIN). ALADIN-Climat
est la version & aire limitée du modeéle global ARPEGE-Climat (DEQUE [2007] par exemple). La
version utilisée est la version 5 présentée pour la premiére fois dans COLIN et al. [2010] et également
utilisée dans HERRMANN et al. [2011] ou TRAMBLAY et al. [2013], entre autres. La pluie produite par
ALADIN-Climat résulte d’'un schéma de convection en flux de masse (BOUGEAULT, 1985) et d'un

schéma déterminant la fraction pluvieuse due a la grande échelle (SMITH, 1990). Le déclenchement du
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1. Présentation des modéles utilisés

schéma de convection repose sur une condition de convergence d’humidité positive et sur un critére
d’instabilité. Sa fermeture est basée sur la convergence d’humidité. Nous avons a notre disposition deux
simulations réalisées avec ce modéle pour des résolutions horizontales de 12 et 50 km respectivement.

Ces deux simulations sont réalisées pour la période 1979-2010.

WRF

Le modele climatique régional WRF ( Weather Research and Forecasting) est un modéle & aire li-
mitée développé au National Center for Atmospheric Research (NCAR) (SKAMAROCK et al., 2008). 1l
est utilisé a la fois en prévision opérationnelle du temps et en recherche. Nous utilisons deux simula-
tions réalisées avec le modéle WRF a I'Institut Pierre Simon Laplace (IPSL), I'une avec une résolution
horizontale de 50 km sur la période 1979-2010 et 'autre avec une résolution horizontale de 12 km
sur la période 1989-2008. Ces simulations utilisent le nouveau schéma de convection de Kain-Fritsch
(KAIN, 2004), un schéma en flux de masse avec un déclenchement et une fermeture basée sur la CAPE
(Convective Available Potential Energy), la convection est déclenchée dans le modéle. Davantage de

détails sur les simulations peuvent étre trouvés dans STEFANON et al. [2014] par exemple.

LMDz

LMDz4-régional est un modéle atmosphérique global adapté aux simulations du climat régional,
développé au Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMD, IPSL). Il est trés proche du modéle de
circulation générale LMDz4 décrit notamment dans HOURDIN et al. [2006]. Contrairement & ALADIN
et WRF qui sont des modéles a aire limitée, il s’agit d’un modéle a mailles variables (modéle «zoomé» ).
Toutefois, dans la simulation que nous utilisons, LMDz4-régional se comporte comme un modéle & aire
limité dans la mesure ot le climat simulé est libre & l'intérieur du domaine zoomé mais il est ramené
aux valeurs des réanalyses ERA-Interim en-dehors de ce domaine. Dans la configuration utilisée dans
cette étude, le domaine zoomé couvre la totalité du bassin Méditerranéen et la résolution horizontale
y est d’environ 30 km (L’HEVEDER et al., 2012; L1 et al., 2012). La simulation est réalisée pour la
période 1979-2009. Le schéma en flux de masse d’Emanuel (EMANUEL, 1991 ; EMANUEL, 1993) est
utilisé pour décrire la convection. Le déclenchement et la fermeture de la convection repose sur la
CAPE, comme pour le modéle WREF.

Modéle CNRM ALADIN5.2 IPSL WRF3.1.1 LMDZ4
Résol. horizontale 12 km 50 km 20 km 50 km 30 km
Nom court ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18 WRF MED44 LMDz MED44
Centre modélisateur CNRM IPSL IPSL
Type Modéle & aire limitée Modéle & aire limitée Modéle zoomé
Période 1979-2010 1989-2010 1989-2008 1979-2009
Schéma de BOUGEAULT [1985] KAIN [2004] EMANUEL [1991]
convection EMANUEL [1993]

Tableau V.1 — Caractéristiques des modeéles utilisés.
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Dans la suite du document, ces modéles seront désignés par leur «nom court» indiqué dans le

TABLEAU V.1.

La topographie utilisée par chaque modéle est présentée sur la FIGURE V.2. On note le lissage
du relief dii & la résolution des modéles. Plus la résolution est grossiére, moins le relief est détaillé
et prononcé. Par exemple, le relief cévenol, culminant & 1699 m d’altitude au Mont Lozére n’atteint
que 1338 m dans ALADIN MEDI11, 1145 m dans ALADIN MED44, 1180 m dans WRF MEDI18,
1101 m dans WRF MED44 et 1230 m dans LMDz MED44. La topographie des modéles est également
fortement dépendante de la position du maillage par rapport au relief sous-jacent, ce que 'on peut
constater par exemple en comparant la topographie de ALADIN-MED44 et WRF-MED44 qui ont la
méme résolution spatiale mais des mailles localisées différemment. Ainsi, les mailles des Cévennes avec
les altitudes les plus élevées mentionnées précédemment ne sont pas toutes colocalisées entre elles, ni

avec le Mont Lozére.

oS R
BUDE

]
7Y\ = 2500

7]

]
E%NA
LU

[ | 2000
SEN,
=
1500
PN i
NN ¢
CUNE T e 1000
CRE P %n -
7 1]
AaRas. mW
4 E 500
]
S
0

FIGURE V.2 — Topographie des différents modéles. L’échelle de couleurs (altitudes, en m) et les contours sont
les mémes que ceux utilisés sur la FIGURE I11.1.

2. Méthodologie d’évaluation

Pour I’évaluation de la pluie simulée par les modéles climatiques régionaux présentés dans la SEC-
TION 1, nous adoptons le méme cadre d’analyse que celui du CHAPITRE IV (voir SECTION 1.2). Ainsi,
la capacité des modéles & reproduire les caractéristiques de la pluie dans la région d’étude est considé-
rée en termes d’occurrence et d’intensité de pluie. L’occurrence de pluie est définie de telle sorte qu'un
pas de temps est considéré comme pluvieux dés lors que son cumul de pluie excéde 0.1 mm. Chacune
de ces deux caractéristiques de la pluie est alors décrite selon ses valeurs, sa structure spatiale et sa
structure temporelle. Afin de comparer les performances des modeéles dans les différents secteurs de
la zone d’étude, elles seront étudiées dans chacune des sous-régions Cévennes, vallée du Rhoéne, plaine
et Préalpes, déja utilisées au CHAPITRE IV. Les mailles utilisées pour définir ces sous-régions pour

chacun des modéles sont présentées sur la FIGURE V.3.
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FIGURE V.3 — Localisation des mailles sélectionnées pour chacune des quatre sous-régions pour les trois modéles
aux différentes résolutions : les Cévennes en rouge, la vallée du Rhone en jaune, la plaine en bleu
et les Préalpes en vert. Pour information, les limites entre les secteurs utilisées par MINISCLOUX
et al. [2001] sont tracée sur chaque carte. Ces cartes sont les équivalents de la FIGURE 7 du
CHAPITRE IV.

Les résolutions spatiales horizontales des différents modéles (de 12 & 50 km) sont différentes de celle
utilisée pour les observations de référence K-REF (environ 10 km). Afin de pouvoir comparer pluie
observée et pluie simulée aux mémes échelles, les observations ont été krigées sur les grilles de chacun
des modéles selon le méme protocole que pour la base de données K-REF décrite au CHAPITRE IV. Ces
nouvelles données krigées seront utilisées au maximum pour évaluer les performances des modéles a
simuler les caractéristiques de la pluie observée, en particulier lorsqu’il s’agira de comparer des valeurs

d’occurrence ou d’intensité de pluie.

Les performances des modéles sont quantifiées, dans chaque maille ou groupe de mailles, au moyen
d’écarts relatifs par rapport aux observations. Les diverses statistiques sont calculées indépendamment
pour les données observées et simulées, a partir de la plus longue période de données disponibles. Une
étude de sensibilité (non présentée) a permis de montrer que les résultats obtenus, en particulier les
écarts relatifs calculés, dépendent peu de la période utilisée et notamment du fait que les périodes
des données observées et simulées soient les mémes ou non. La plupart des figures présentées dans ce
chapitre donnent ces écarts relatifs. Des figures complémentaires, indiquant directement les valeurs
simulées par les modéles, sont en ANNEXE A. L’écart relatif Ejy;—o(X) d’'une variable X dans la
maille 4, s’exprime en pourcentage, en fonction de la valeur de la variable X observée dans la maille 4,

Xo,, et de la valeur simulée par le modeéle, Xy, selon I'EQUATION V.1 :

XMi — Xoi
O;

En—0.4(X) =100 x (V.1)

Nous présenterons préférentiellement les résultats de ’automne car c’est la saison la plus propice
aux événements les plus intenses. En fonction des besoins, 1’été fera également I’'objet d’analyses spé-

cifiques. Malgré de faibles cumuls, I’étude de cette saison est intéressante du fait de la spécificité des
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processus physiques qui sont & 'origine de la pluie. C’est en effet la saison durant laquelle les effets de

la convection profonde dominent.

D’une maniére générale, les différences de performances liées a la résolution horizontale utilisée pour
un méme modéle sont plus faibles que les différences de performances entre les modéles. Nous discu-
terons donc davantage des différences de comportements entre modéles que des effets de la résolution
spatiale sur les caractéristiques simulées. L’analyse de la valeur ajoutée par la haute résolution dans
les simulations climatiques régionales reste toutefois un domaine de recherche actif (voir par exemple
la revue de D1 LUCA et al., 2015).

3. Cumuls annuels et saisonniers de pluie

La capacité des modéles climatiques & rendre compte de la ressource en eau de maniére générale
peut étre étudiée grace aux cumuls annuels moyens, présentés dans la SECTION 3.1. La décomposition
du cumul annuel en cumuls saisonniers permet de prendre en compte la saisonnalité de la ressource en
eau. Les performances des modéles climatiques pour reproduire les cumuls saisonniers sont détaillées

dans la SECTION 3.2.

3.1. Cumuls annuels moyens

En considérant le volume de pluie total recu en moyenne chaque année par le domaine d’étude !,
les modéles simulent des volumes comparables a ceux obtenus & partir des observations krigées sur
les mémes mailles. Ainsi, ALADIN est celui qui montre les meilleures performances avec une erreur
relative négative inférieure a 2% en valeur absolue pour la résolution de 12 km et proche de 8% pour
celle de 50 km. WRF simule également un volume inférieur a celui observé, avec des erreurs relatives
de -10% et -24% environ pour les résolutions de 20 et 50 km respectivement. LMDz simule quant & lui

un treés léger excés de pluie de 4% par rapport aux observations.

Ces bonnes performances cachent cependant des disparités spatiales. Pour chacun des modéles
étudiés, le cumul annuel moyen simulé est alors comparé dans chaque maille au cumul annuel moyen
obtenu pour les observations krigées sur les mémes mailles. L’écart relatif dans chacune des mailles
est alors représenté sur la FIGURE V.4. Pour faciliter I’analyse, le cumul annuel moyen calculé & partir

des observations K-REF, déja présenté au CHAPITRE IV, est également donné.

Dans la zone d’étude, le cumul annuel moyen observé est maximal sur le relief cévenol, atteignant
jusqu’a 1600 mm dans K-REF. Les Préalpes, bien qu’aux mémes altitudes que les Cévennes, ne béné-
ficient pas d’un tel cumul annuel. Il y est de ’ordre de 1000 mm, ce qui reste toutefois supérieur aux

600 & 800 mm observés dans en plaine (secteurs plaine et vallée du Rhone).

Cette organisation spatiale des cumuls annuels, notamment les cumuls maximaux sur les Cévennes,
est globalement bien représentée par les RCM étudiés (voir ANNEXE A). Toutefois, dans ’ensemble,

les RCM ont tendance & sous-estimer les cumuls annuels. En particulier, le cumul simulé en plaine

1. Le domaine utilisé pour calculé le volume de pluie annuel total est un peu différent selon les modeéles. Pour chaque
modele, il s’agit de ’ensemble des mailles représentées sur la FIGURE V.3. La surface du domaine varie entre 33 225 km? et
43 277 km? selon les modéles. Pour chaque modéle, I’erreur est calculée entre le volume simulé et le volume correspondant
aux observations krigées sur les mémes mailles.
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FIGURE V.4 — Cumuls annuels moyens (en mm) dans les observations K-REF et écarts relatifs (en %) entre les
cumuls annuels moyens des modéles et des observations krigées sur les mémes mailles. Les écarts
relatifs positifs (resp. négatifs), en bleu (resp. rouge), correspondent a des cumuls plus importants
(resp. moins importants) dans les modéles par rapport aux observations.

est plus faible que le cumul observé quel que soit le modeéle considéré. Sur le relief, les résultats sont
plus contrastés d’un modéle a Pautre. A I'exception de quelques mailles isolées, WRF sous-estime
également le cumul annuel sur le relief. En revanche, ALADIN et LMDz produisent des cumuls un peu

trop importants sur le relief, a la fois sur les Cévennes et sur les Préalpes.

On notera que 'hétérogénéité des valeurs entre mailles voisines est plus importante dans les modéles
que dans les observations. Le krigeage opéré sur les observations a tendance a lisser les champs de pré-
cipitations observées alors que les RCM simulent des champs de précipitations plus irréguliers, en lien
notamment avec l'irrégularité du relief. Cette particularité apparait dans la majorité des diagnostiques

présentés dans ce chapitre sans qu’elle ne soit rementionnée systématiquement.

3.2. Cumuls saisonniers

La répartition saisonniére du cumul pluviométrique annuel moyen est présentée sur la FIGURE V.5.

Dans les observations, ’automne est la saison avec les cumuls les plus importants, notamment sur le
relief cévenol et 1’été présente les cumuls les plus faibles. Ce cycle saisonnier est plutot bien représenté
par les modéles. Cependant, sur le relief, ALADIN a tendance a lisser le cycle saisonnier. En effet, les
cumuls printaniers et estivaux sont davantage surestimés que ceux d’automne. Par exemple, dans les
Cévennes, ’écart relatif par rapport aux observations est supérieur a 50% au printemps et en été alors
qu'il est compris entre -25 et +25% en automne dans la plupart des mailles. Les différences de cumuls
entre les saisons sont alors plus faibles dans ALADIN que dans les observations (ces différences sont

appréciables sur la FIGURE A.2, ANNEXE A).

Dans I'ensemble, il y a une tendance globale de tous les modéles a sous-estimer les cumuls de pluie
méme si 'analyse saisonniére permet de mettre en évidence des différences selon les saisons et selon
les modéles. La sous-estimation des cumuls est particuliérement notable en plaine. Les cumuls simulés
sont inférieurs aux cumuls observés en plaine, quels que soient le modéle et la saison étudiés, excepté
ALADIN qui surévalue légérement les cumuls printaniers. Les cumuls d’automne, qui sont les plus
importants de ’année, sont également sous-estimés par tous les modéles, presque partout, avec des
écarts relatifs généralement compris entre -25 et -45% dans ALADIN et WRF et entre 0 et -25%
dans LMDz. Pendant les autres saisons (MAM, JJA et DJF), tous les modéles simulent des cumuls

trop élevés par rapport aux observations sur les reliefs du Massif Central, dont les Cévennes, et des
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FIGURE V.5 — Cumuls saisonniers moyens (en mm) dans les observations K-REF et écarts relatifs (en %) entre
les cumuls saisonniers moyens des modéles et des observations krigées sur les mémes mailles. Les
écarts relatifs positifs (resp. négatifs), en bleu (resp. rouge), correspondent a des cumuls plus
importants (resp. moins importants) dans les modéles par rapport aux observations.

Préalpes. Cette surévaluation est plus marquée dans ALADIN et LMDz que dans WREF. Elle est
supérieure a 35% dans une grande partie des mailles I’ALADIN et LMDz alors qu’elle est inférieure
a 25% dans WREF. Par ailleurs, dans WRF et LMDz, c’est en hiver que la surestimation est la plus
importante tandis que c’est au printemps dans ALADIN.

Un point particulier de la comparaison entre cumuls saisonniers observés et modélisés est la diffé-
rence d’organisation spatiale des cumuls d’été. Dans toutes les autres saisons (MAM, SON et DJF),
I'organisation spatiale des cumuls est sensiblement la méme que celle des cumuls annuels, c’est-a-dire
avec les cumuls les plus forts localisés sur les Cévennes. Cette organisation est bien simulée par les
modéles. A I'inverse, en été, I'effet du relief est moins visible sur les cumuls saisonniers observés qui
semblent plutdt s’organiser selon un gradient sud-nord. Cette structure est mal reproduite par les
modéles dont les cumuls estivaux varient davantage en fonction de I'altitude et sont plus importants
sur I’ensemble du Massif Central et les Préalpes que dans la vallée du Rhone ou prés de la cote (voir
ANNEXE A). Sur les erreurs relatives présentées sur la FIGURE V.5, cette différence se traduit par des
erreurs trés contrastées entre relief et plaine, avec des cumuls surestimés sur le relief et sous-estimés

en plaine.
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4. Occurrence et intensité de la pluie

Le cumul de pluie est le produit de I'occurrence et de 'intensité moyennes de pluie pendant les pé-
riodes pluvieuses. Ainsi, les différences de cumuls entre observations et modéles d’une part et entre les
modéles entre eux d’autre part sont la combinaison de différences d’occurrence et d’intensité. Afin de
mieux identifier 'origine de ces différences de cumuls, les performances des RCM pour simuler la cli-
matologie de 'occurrence et de I'intensité de pluie & différentes échelles de temps sont détaillées. Dans
un premier temps, I’étude des caractéristiques climatologiques des modéles est menée sur ’automne
(SECTIONS 4.1, 4.2, 4.3) avant d’étre étendue a I’ensemble des saisons (SECTION 4.4). L’occurrence
moyenne est évaluée pour des durées d’accumulation de 3 h et de 24 h (SECTION 4.1). Pour comprendre
comment les pas de temps pluvieux s’enchainent dans les modéles, nous analyserons la durée des évé-
nements pluvieux dans la SECTION 4.2. Les intensités des précipitations d’automne seront détaillées

dans la SECTION 4.3.

4.1. Occurrence en automne

L’occurrence moyenne de la pluie en automne (SON), pour des durées d’accumulation de 3 h et de
24 h, est présentée sur la FIGURE V.6 et permet d’apprécier 1’évolution de ’occurrence avec 1’échelle
temporelle. Dans les observations, ’organisation spatiale des occurrences 3 h et 24 h sont similaires,
avec une occurrence de pluie maximale sur le relief du Massif Central et minimale dans la vallée
du Rhoéne. Comme on pouvait s’y attendre, la fréquence d’occurrence de la pluie augmente avec la
durée d’accumulation. Si la probabilité de pluie dans un créneau de 3 h est comprise entre 10 et 30%
selon les parties du domaine, elle atteint 35 a 65% lorsqu’on considére un créneau de 24 h (dans les

observations).

Les RCM reproduisent cette augmentation de I'occurrence avec la durée d’accumulation. En re-
vanche, les erreurs relatives par rapport aux observations ainsi que les différences entre ’occurrence

3 h et Poccurrence 24 h sont variables d’un modéle a ’autre.

WRF sous-estime 'occurrence de pluie, & 3 h et encore plus & 24 h. A I'inverse, ALADIN et LMDz
ont tendance & simuler de la pluie trop fréquemment a 3 h et pas assez a 24 h. Dans WRF, la sous-
estimation est la plus importante sur les Préalpes & 3 h et sur les Cévennes et le sud du domaine a
24 h. L’erreur relative sur I'occurrence 3 h moyenne atteint 15 & 30% dans les Préalpes et elle est
supérieure a 30% pour l'occurrence 24 h dans les Cévennes et le sud du domaine. Dans ALADIN et
LMDz, I'occurrence 3 h est surestimée, jusqu’a 30% par rapport aux observations, a part pour quelques
mailles isolées des Cévennes dans ALADIN MED11 ou & I’est du Rhone dans ALADIN MED44. En
augmentant la durée d’accumulation de la pluie & 24 h, 'occurrence devient jusqu’a 20% trop faible
par rapport aux observations sur les Cévennes, le piémont et le sud du domaine. La probabilité de
pluie reste supérieure d’environ 3 & 10% a celle des observations dans la vallée du Rhone, a I’endroit

ou elle est la plus faible dans les observations.
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FIGURE V.6 — Occurrence moyenne de la pluie en automne (SON), pour des durées d’accumulation de 3 h et
24 h. Valeurs pour chaque maille dans les observations krigées K-REF (gauche) et écart relatif
de loccurrence simulée par les modeéles (ALADIN MEDI11 et MED44, WRF MED18 et MED44
et LMDz MED44) par rapport a celle des observations krigées sur les mémes grilles. Les écarts
relatifs positifs (resp. négatifs), en bleu (resp. rouge), correspondent a une occurrence de pluie
supérieure (resp. inférieure) dans les modeéles par rapport aux observations.

4.2. Durée des événements d’automne

La capacité des RCM a reproduire ’occurrence de pluie est variable selon les modéles mais aussi se-
lon la durée d’accumulation de la pluie. Pour apprécier ces différences, il est alors intéressant d’étudier

I’enchainement des périodes pluvieuses de 3 h et de 24 h dans les modéles par rapport aux observations.

Comme au CHAPITRE IV, pour une durée d’accumulation donnée, on définit un événement plu-
vieux comme une succession de pas de temps pluvieux, c’est-a-dire avec un cumul supérieur & 0.1 mm.
Les durées moyennes des événements pluvieux d’automne dans les observations K-REF et les erreurs
relatives des modéles sont présentées sur la FIGURE V.7, pour des durées d’accumulation de 3 h et
24 h. Dans K-REF, les événements les plus longs sont localisés sur les Cévennes, notamment dans la
partie sud, tandis que les événements les plus courts sont rencontrés dans la vallée du Rhone. La ré-
partition spatiale de ces durées d’événements est proche de celle de I'occurrence de pluie. Néanmoins,
il est intéressant de remarquer que méme si I’occurrence de pluie est du méme niveau sur I’ensemble
du Massif Central (au moins la partie pour laquelle nous avons des valeurs), surtout a 24 h, les durées
d’événements les plus longues sont en revanche davantage circonscrites a la créte cévenole. La localisa-
tion des événements les plus longs sur les Cévennes est correctement reproduite par tous les modéles.
Cependant, pour une durée d’accumulation de 24 h, les durées d’événements simulées sont du méme

ordre sur ’ensemble du Massif Central, contrairement & ce qui est observé.
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FIGURE V.7 — Durée moyenne des événements pluvieux en automne (SON), pour des durées d’accumulation de
3 h et 24 h. Valeurs pour chaque maille dans les observations krigées K-REF (gauche) et écart
relatif de la durée simulée par les modéles (ALADIN MED11 et MED44, WRF MED18 et MED44
et LMDz MED44) par rapport a celle des observations krigées sur les mémes grilles. Les écarts
relatifs positifs (resp. négatifs), en bleu (resp. rouge), correspondent a des événements pluvieux
plus longs (resp. plus courts) dans les modéles par rapport aux observations.

De plus, les écarts relatifs entre modéles et observations montrent que les erreurs relatives des RCM
par rapport aux observations sur les durées des événements pluvieux sont différentes d’'un modéle et
d’une région a l'autre. ALADIN et LMDz présentent des résultats similaires, qui sont bien différents
de ceux obtenus pour WRF. ALADIN et LMDz simulent majoritairement des événements pluvieux
trop longs, & 3 h comme a 24 h. L’erreur est cependant plus marquée a 3 h. Dans ALADIN, l'erreur
est maximale sur le relief cévenol et dans la vallée du Rhone a 3 h, atteignant 15 a 30%. A 24h, les
erreurs de surestimation valent jusqu’a 25% dans la vallée du Rhone, ou elles sont maximales. La
durée des événements pluvieux a 24 h est cependant sous-estimée dans le sud du Massif Central. Dans
LMDz, la durée des événements est le plus surestimée dans le sud du piémont cévenol & 3 h (environ
20% d’écart), alors qu’elle y est sous-estimée de quelques pourcents pour une durée d’accumulation de
24 h. Dans WREF, les erreurs sur la durée des événements sont globalement plus importantes que dans
ALADIN ou LMDz. De plus, les résultats sont trés contrastés entre la durée des événements 3 h et
24 h : surestimation de la durée des événements a 3 h et sous-estimation de la durée des événements
a 24 h sur 'ensemble du domaine. Ce contraste est particuliérement marqué sur les Cévennes (et le
piémont dans WRF et LMDz) puisqu’on y trouve les erreurs relatives les plus importantes & 3 h comme

a 24 h, de 'ordre de 30% ou plus en valeur absolue dans les deux cas.
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4.3. Intensités en automne

Les sections précédentes ont permis d’analyser 'occurrence moyenne et la durée des événements en
automne. Nous étudions a présent les valeurs prises par 'intensité de pluie durant les pas de temps
pluvieux et la capacité des RCM a reproduire ces intensités. Pour une vision compléte des valeurs
d’intensité, il est nécessaire d’en regarder la distribution. Diverses représentations sont possibles pour
comparer les distributions d’intensité observées et simulées. La plus courante se présente sous forme
de diagramme quantile-quantile et confronte les quantiles simulés avec les quantiles observés. Etant
donné la forme de la distribution des intensités de pluie, ce type de diagramme ne permet pas de
représenter correctement le comportement d’un modeéle & la fois pour les intensités les plus faibles
et les plus fortes. Nous avons donc opté pour une représentation qui donne autant d’importance aux
faibles et aux fortes intensités en calculant ’erreur relative sur chaque quantile simulé par rapport
au quantile observé en fonction de la fréquence cumulée considérée (FIGURE V.8). Les distributions
d’intensité 3 h dans chaque sous-région des observations K-REF sont données & titre indicatif sous la
forme des différents quantiles Qobs en fonction de la fréquence cumulée F(x). Par exemple, les 20°, 50°

et 95° centiles valent respectivement 0.23, 0.86 et 13.85 mm/3h pour le secteur des Cévennes.

K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18 WRF MED44 LMDZ MED44
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FIGURE V.8 — Distribution du cumul de pluie 3 h en automne (SON) dans chacune des quatre sous-régions
(couleur) dans les observations K-REF et écarts relatifs des modéles par rapport aux observations
krigées sur les mémes mailles. Les valeurs des quantiles et des écarts relatifs sur les quantiles sont
représentées en fonction de la fréquence cumulée F(z), jusqu’a une fréquence de 99.5%. Des
écarts relatifs positifs (resp. négatifs) correspondent a une surestimation (resp. sous-estimation)
des quantiles par le modéle par rapport aux observations.

Pour tous les modéles, les bas quantiles sont surestimés et les hauts quantiles sont sous-estimés. Le
quantile correspondant & la transition entre surestimation et sous-estimation est cependant différent
d’une sous-région a 'autre et d’'un modéle a ’autre. De plus, LMDz surestime les trés hauts quantiles
(au-dela du 97° au 99° percentiles selon les sous-régions). Ceci traduit le fait que les modéles ne simulent
pas assez de faibles et de fortes intensités mais trop d’intensités moyennes, les limites entre ces faibles,
moyennes et fortes intensités sont variables d’un modéle et d’une sous-région a I’autre. De plus, LMDz

simule plus de trés fortes intensités que ce qui est rencontré dans K-REF.

En effet, en prenant I'exemple d’ALADIN MEDI11, le 20¢ percentile simulé pour le secteur des
Cévennes vaut 0.31 mm/3h, soit une surestimation de 35% par rapport au 0.23 mm/3h dans K-REF.
Cela signifie que 20% des intensités 3 h simulées sont inférieures & 0.31 mm/3h, et donc logiquement
que moins de 20% sont inférieures & 0.23 mm /3h contrairement & K-REF. Le raisonnement est similaire
pour le 50°¢ percentiles. Dans le cas des hauts quantiles, par exemple, le 95° percentiles simulé par

ALADIN MED11 pour le secteur des Cévennes vaut 11.81 mm/3h, c’est-a-dire 15% de moins que les
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13.85 mm/3h dans K-REF. Ainsi, 5% des intensités 3 h simulées par ALADIN MED11 sont supérieures
a 11.81 mm/3h, il en résulte qu'une proportion inférieure a 5% est supérieure au 95°¢ percentiles de K-

REF (13.85 mm/3h). Il y a donc moins de fortes intensités simulées que dans les observations.

Pour tous les modéles (excepté ALADIN MEDI11), les écarts relatifs des distributions d’intensités
de pluie varient peu d’une sous-région a lautre (FIGURE V.8). Dans WRF, les écarts relatifs sont
positifs pour la majorité des quantiles (jusqu’au 70° percentile au moins, selon les sous-régions). A
I'inverse, dans LMDz, les écarts relatifs sont négatifs pour une plus grande partie de la distribution
statistique (entre le 30° a 50° percentile et le 98° percentile, en fonction des sous-régions). Ainsi, le
déficit en faibles valeurs d’intensités de pluie est plus important dans WRF que dans LMDz alors que
LMDz manque davantage d’intensités fortes que WREF, a I’exception des intensités trés fortes (au-dela
du 98° percentile) qui sont surreprésentées dans LMDz. Dans ALADIN MED11, les caractéristiques
des courbes des écarts relatifs en fonction des quantiles sont les plus différentes entre les Cévennes
et la vallée du Rhoéne, la plaine et les Préalpes ayant un comportement intermédiaire. La courbe
correspondant a la région des Cévennes pourrait se rapprocher de celles du modéle WREF tandis que
celle de la vallée du Rhone est plus proche du modéle LMDz. Ainsi, le déficit de faibles intensités est
plus important dans les Cévennes que dans la vallée du Rhéne tandis que les intensités plus fortes sont

davantage sous-représentées dans la vallée du Rhone par comparaison avec les Cévennes.

L’inconvénient de travailler avec les distributions est qu’elles présentent beaucoup d’informations et
qu’il est parfois difficile d’en extraire un signal dominant. Pour simplifier, nous nous concentrerons sur
les 50° et 95° centiles de la distribution pour avoir une idée du comportement des intensités courantes
et intenses, comme cela a été fait au CHAPITRE IV. La FIGURE V.9 montre les 50° et 95° centiles
de 'intensité 3 h et 24 h non nulle d’automne pour les observations et les erreurs relatives dans les
modéles. Des figures complémentaires indiquant directement les valeurs simulées par les modéles sont
présentées en A (FIGURES A.11 et A.15). Dans ’ensemble, conformément & ce qui a pu étre établi
pour les intensités 3 h & partir de la FIGURE V.8, les 50° centiles sont plutot surestimés tandis que
les 95° centiles sont généralement sous-estimés. Cette grande tendance est valable également pour les

intensités 24 h.

Concernant les 50° centiles (médianes), 'erreur est plus grande pour les intensités 24 h que pour
les intensités 3 h et ces quantiles sont surtout surestimés sur les reliefs, notamment les Cévennes.
Les erreurs sur la médiane des cumuls 24 h dépassent souvent 50%. WRF surestime les intensités
médianes sur la presque totalité du domaine, surtout sur les Cévennes. En revanche, ALADIN et
LMDz surévaluent également les intensités médianes sur les Cévennes mais les sous-estiment, & 3 h

comme & 24 h, dans la vallée du Rhone, 14 ot les intensités médianes observées sont les plus fortes.

L’organisation spatiale des intensités médianes est mal reproduite par les modéles. Les intensités
meédianes les plus fortes sont observées au nord de la vallée du Rhone, 4 'ouest & 3 h et & I’est & 24 h.
Dans les modéles, elles sont localisées sur les Cévennes, quelle que soit la durée d’accumulation. Seul
WRF produit des intensités médianes fortes dans la vallée du Rhone, atteignant les valeurs simulées

sur les Cévennes a 3 h mais inférieures & 24 h.

D’autre part, les 95° centiles sont sous-évalués en plaine, dans la vallée du Rhone et sur les Préalpes,
4 3 h comme & 24 h, par tous les modéles et particulierement ALADIN. Dans la vallée du Rhone,

Perreur relative sur le 95° centile de I'intensité 3 h simulée par ALADIN dépasse 35%, voire 45%, alors
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FIGURE V.9 — 50° et 95¢ centiles de I'intensité de pluie non nulle en automne (SON), pour des durées d’accumu-
lation de 3 h et 24 h. Valeurs pour chaque maille dans les observations krigées K-REF (gauche) et
écart relatif des centiles simulés par les modéles (ALADIN MED11 et MED44, WRF MEDI1S et
MED44 et LMDz MED44) par rapport a ceux des observations krigées sur les mémes grilles. Les
écarts relatifs positifs (resp. négatifs), en bleu (resp. rouge), correspondent a des intensités plus
grandes (resp. plus petites) dans les modéles par rapport aux observations.
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qu’elle est inférieure & 25% dans WRF et comprise entre 15 et 45% dans LMDz. Les fortes intensités
sont également sous-estimées sur le relief cévenol pour une durée d’accumulation de 3 h, mais dans
une moindre mesure par rapport & la vallée du Rhone. A 24 h, la sous-estimation est encore moins
importante qu’a 3 h, il y a méme quelques mailles pour lesquelles le 95¢ centile est surestimé dans les
Cévennes pour ALADIN et WREF et sur le Massif Central et les Préalpes pour LMDz.

L’organisation spatiale des 95° centiles est mieux restituée par les modéles que celle des 50° centiles.
Les valeurs maximales observées sont localisées sur les Cévennes a 3 h et &4 24 h, ce que les modéles re-
produisent correctement. Toutefois, I'intensité de pluie 3 h présente également de forts 95° centiles sur
le piémont cévenol, quasiment équivalent & ceux observés sur les Cévennes, ce qui n’est pas reproduit
dans la pluie simulée par ALADIN et trés peu par LMDz. Dans WRF, le gradient du 95° centile entre
les Cévennes et la vallée du Rhone est moins fort que dans ALADIN ou LMDz, des valeurs relative-
ment importantes sont simulées sur le piémont cévenol. Ce gradient est toutefois plus fort que celui de
K-REF, ce qui se traduit en particulier sur la FIGURE V.9c par une sous-estimation plus importante

des 95° centiles sur le piémont que dans les Cévennes.

4.4. Synthése pour toutes les saisons

Aprés avoir présenté dans les précédentes sections les principales caractéristiques des performances
des modéles relativement & ’occurrence et & ’'intensité de pluie en automne, nous proposons i présent

une synthése des erreurs des RCM sur ces mémes caractéristiques pour toutes les saisons.

Les capacités des modéles a simuler ’occurrence moyenne, la durée des événements pluvieux et les
50¢ et 95° centiles de 'intensité de pluie, pour une durée d’accumulation de 3 h ou de 24 h et pour toutes
les saisons sont synthétisées sur les FIGURES V.11 et V.12. Pour cela, pour chaque statistique étudiée,
I’écart relatif moyen est évalué pour chaque statistique étudiée, pour chaque modéle et pour chaque
sous-région. Pour une statistique, une saison et un modéle donnés, il y a donc quatre valeurs d’écarts
relatifs (une par sous-régions) qui sont représentées selon ’organisation présentée sur la FIGURE V.10.
Il s’agit d’un carré divisé en quatre avec les valeurs relatives aux secteurs montagneux sur la ligne du
haut (Cévennes a gauche et Préalpes a droite) et celles des secteurs de plus faible altitude sur la ligne

du bas (plaine & gauche et vallée du Rhone a droite).

Cévennes Préalpes

Plaine Vallée du Rhéne

FIGURE V.10 — Organisation des résultats par sous-régions dans les diagrammes de synthéses des performances
des modéles (FIGURES V.11, V.12 et V.13). Dans un carré divisé en quatre, les résultats relatifs
aux secteurs montagneux sont indiqués en haut, & gauche pour les Cévennes et a droite pour les
Préalpes. La ligne du bas contient les résultats relatifs aux zones de plus faible altitude, la plaine
a gauche et la vallée du Rhone a droite.
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4.4.1. Occurrence

Les performances des modéles afférentes a 'occurrence moyenne et a la durée des événements de

pluie & 3 h et & 24 h sont représentées sur la FIGURE V.11.

Les erreurs sur ’occurrence moyenne de pluie simulée sont dans ’ensemble les mémes pour une
durée d’accumulation de 3 h ou de 24 h. Cependant, ces erreurs sont trés différentes d’un modeéle a
I’autre. Comme déja mentionné pour 'automne, WRF ne simule pas de pluie suffisamment fréquem-
ment par comparaison avec les observations, pour toutes les saisons. Le déficit d’occurrence de pluie

est plus marqué & 24 h qu’a 3 h.

A linverse, ALADIN a plutét tendance & produire de la pluie trop souvent. L’occurrence est par-
ticuliérement surestimée au printemps et en été, que ce soit pour une durée d’accumulation de 3 h
ou de 24 h, . Pour une durée d’accumulation de 3 h, en automne et en hiver, I’occurrence pluvieuse
est également surestimée, mais dans une moindre mesure par rapport aux deux autres saisons. Cette
surestimation est principalement inférieure a 15% en SON et DJF, alors qu’elle est souvent supérieure
a 20 voire 35% en MAM et JJA. Malgré la tendance générale d’ALADIN & la surestimation de 'oc-
currence de pluie, ce modéle sous-estime la fréquence de pluie 24 h en hiver et en automne, avec des

écarts relatifs majoritairement compris entre 10 et 20%.

Dans LMDz, les erreurs sur ’estimation de I’occurrence de pluie sont plus variables selon les saisons
et les sous-régions. Au printemps et en été, les tendances sont les mémes a 3 h et a 24 h, c’est-a-dire
trop d’occurrences sur les zones de relief et pas assez en plaine (incluant également la vallée du Rhone
en été). En automne et en hiver, la probabilité de pluie simulée est trop grande a 3 h mais trop faible

& 24 h par rapport aux observations.

La FIGURE V.11 fournit également une vision d’ensemble de la performance des modéles a repro-
duire la durée des éléments pluvieux. Il apparait qu’hormis en été, les événements pluvieux simulés
par tous les modéles sont plus longs que ceux des observations lorsqu’on considére une durée d’ac-
cumulation de 3 h. La surestimation de la durée de ces événements est plus importante dans WRF
en automne et en hiver avec plus de 30% d’erreur dans les secteurs de basse altitude et sur les Cé-
vennes. En été, les différents modéles produisent des erreurs de signe différent. Durant cette saison,
les événements pluvieux modélisés par LMDz sont plus courts que les événements observés quelle que
soit la sous-région considérée. En revanche, dans WRF et ALADIN, le signe de l'erreur dépend de la
sous-région étudiée : la durée des événements est sous-estimée en plaine (WRF, ALADIN MED11) ou
sur les Préalpes (ALADIN MED 44), elle est surestimée dans les autres cas.

Pour une durée d’accumulation de 24 h, ALADIN et LMDz produisent également des événements
pluvieux plus longs que dans les observations, excepté dans le secteur plaine ol ils sont plus courts.
Comme relevé pour 'automne (SECTION 4.2), si WRF simule des événements pluvieux trop longs a

3 h, ils sont trop courts sur ’ensemble du domaine a 24 h.
4.4.2. Intensité

La SECTION 4.4.1 a permis de présenter les performances des RCM relatives a I’occurrence de pluie
dans chacune des sous-régions et pour les quatre saisons. Pour compléter cette analyse, la FIGURE V.12

montre les performances des RCM pour la simulation de I'intensité de pluie, lorsqu’il pleut. Comme &
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3h Occurence 24h 3h Durée evt 24h

ALADIN MED11

ALADIN MED44

WRF MED18

WRF MED44

LMDZ MED44

Em-o [%]

F1GURE V.11 — Occurrence de pluie et durée des événements pluvieux moyennes. Diagramme de synthése des
performances des modeéles (ALADIN MED11 et MED44, WRF MED18 et MED44 et LMDz
MEDA44) pour des durées d’accumulation de 3 h et de 24 h, en fonction des saisons. L’échelle
de couleur, identique & celle des FIGURES V.6 et V.7, indique 'erreur relative moyenne par
sous-régions d'un modéle donné par rapport aux observations krigées sur les mémes mailles. Les
quatre sous-régions sont regroupées en carré selon I'organisation indiquée sur la FIGURE V.10.

Préalpes
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FIGURE V.12 — 50° et 95° centiles de I'intensité de pluie non nulle. Diagramme de synthése des performances
des modéles (ALADIN MED11 et MED44, WRF MEDI18 et MED44 et LMDz MED44) pour
des durées d’accumulation de 3 h et de 24 h, en fonction des saisons. L’échelle de couleur,
identique & celle de la FIGURE V.9, indique 'erreur relative moyenne par sous-régions d’un
modéle donné par rapport aux observations krigées sur les mémes mailles. Les quatre sous-
régions sont regroupées en carré selon l’organisation indiquée sur la FIGURE V.10.
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la SECTION 4.3, les caractéristiques de l'intensité sont étudiés en terme de quantiles : le 50° et le 95°
centiles. Les erreurs relatives des modéles par rapport aux observations krigées sur les mémes mailles
pour chacun des deux quantiles de I'intensité 3 h et 24 h, pour les quatre saisons et pour les quatre

sous-régions sont indiquées sur la FIGURE V.12.

Dans I’ensemble, comme pour I'automne, les modéles surestiment les 50° centiles de I'intensité de
pluie non nulle et sous-estiment les 95°¢ centiles, que ce soit pour une durée d’accumulation de 3 h ou
de 24 h. L’erreur relative sur les intensités médianes est plus importante & 24 h qu’a 3 h et elle est
supérieure a 50% pour un grand nombre de cas. Notons toutefois que LMDz s’écarte de la tendance
générale a la surestimation des intensités 3 h médianes dans les inter-saisons (MAM et SON) et les

sous-évalue.

En ce qui concerne les intensités les plus fortes, représentées ici par le 95° centile, ALADIN les sous-
évalue davantage que WRF ou LMDz, principalement en plaine et dans la vallée du Rhone. 1l existe
quelques cas qui font exception & la sous-estimation de ces hauts quantiles. C’est en particulier le cas
de WRF qui surestime (jusqu’a 35%) les 95° centiles de I'intensité 24 h en hiver. De méme, dans les
Cévennes, & 3 h comme & 24 h, ces quantiles sont légérement surestimés ou simulés avec une erreur
relative inférieure a 5% en valeur absolue par WRF (surtout a la résolution de 20 km). Enfin, LMDz

surestime le 95° centile de I'intensité 3 h en été sur les Cévennes et la plaine.

5. Organisation infrajournaliére

5.1. Méthodologie

Lors de I’étude des précipitations observées (CHAPITRE IV), les différences entre Iorganisation des
50¢ et des 95°¢ centiles de I'intensité de pluie d’une part et entre les valeurs pour I'intensité 3 h et 24 h
d’autre part nous ont conduit a étudier I’organisation de la pluie, en termes d’occurrence et d’intensité,
au sein de journées médianes et intenses. Les mémes types de différences existent dans 'intensité de
pluie simulée par les modéles. Il semble donc intéressant d’analyser la pluie simulée par les modéles
de la méme maniére, c’est-a-dire en étudiant l'organisation de 'occurrence et de 'intensité de pluie
au sein des journées médianes et intenses. Les journées médianes sont définies comme les journées
pluvieuses dont le cumul est compris entre les 40¢ et 60°¢ centiles des cumuls journaliers pris & partir de

6H UTC. Pour les journées intenses, les cumuls journaliers sont compris entre le 85° et le 98° centile.

L’enchainement des pas de temps de 3 h pluvieux et non pluvieux au sein des journées pluvieuses est
étudié grace a 'occurrence moyenne (SECTION 5.2.1) et au cycle diurne d’occurrence (SECTION 5.3.2)
dans ces journées. Le cycle diurne de I'intensité de la pluie 3 h dans les pas de temps pluvieux est
également analysé (SECTION 5.3.3). La structure spatiale de la pluie simulée par les RCM dans les
journées médianes et intenses est comparée a celle des observations krigées, a la fois en ce qui concerne

l'occurrence et I'intensité (SECTIONS 5.4.2 et 5.4.3).
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5.2. Occurrence dans les journées pluvieuses

5.2.1. Occurrence moyenne

Dans un premier temps, nous présentons la capacité des RCM a reproduire 'occurrence moyenne
de pluie dans les journées pluvieuses, médianes et intenses, durant chacune des quatre saisons et dans
les quatre sous-régions. Les écarts relatifs de ’occurrence moyenne simulée par les modéles par rapport

aux observations krigées sur les mémes mailles sont représentés sur la FIGURE V.13.

Les erreurs relatives sur l'occurrence dans les journées pluvieuses (FIGURE V.13) témoignent de
meilleures performances des RCM pour simuler 'occurrence moyenne dans les journées pluvieuses
que l'occurrence 3 h ou 24 h (FIGURE V.11). La valeur absolue de l'erreur relative sur I'occurrence
infrajournaliére est inférieure & 15% dans de nombreux cas alors que 'erreur relative sur les occurrences
3 h et 24 h est souvent supérieure & 20%. L’occurrence de pluie 3 h est la combinaison de 'occurrence
24 h et de l'occurrence dans les journées pluvieuses (voir SECTION 1.2, CHAPITRE IV). Les erreurs des

modéles sur 'occurrence 3 h viennent donc majoritairement des erreurs sur ’occurrence 24 h.

Dans I’ensemble, les RCM ont tendance & faiblement surestimer I'occurrence dans les journées
médianes et intenses. Il existe cependant quelques cas de sous-estimations qui sont principalement
rencontrés en plaine et dans la vallée du Rhone dans les simulations WRF et LMDz. Les erreurs sur
Poccurrence dans les journées intenses sont plus faibles (inférieure a 20% en valeur absolue) que dans
les journées médianes. Ce résultat est logique dans la mesure ol ces erreurs sont majoritairement
des erreurs de surestimation, I’occurrence moyenne observée dans les journées intenses est importante
(supérieure a 65%, sauf en été) et occurrence moyenne simulée ne peut excéder 100% dans tous les
cas.

Jours médians Jours intenses
T T T T T

T

[ 1 1 | 1

ALADIN MED11 ' \ 1 | 1
1 [ 1 1 1

ALADIN MED44

WRF MED18
Cévennes. Préalpes
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LMDZ MED44
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FIGURE V.13 — Occurrence de pluie dans les journées pluvieuses médianes et intenses. Diagramme de synthése
des performances des modeéles (ALADIN MED11 et MED44, WRF MED18 et MED44 et LMDz
MED44) en fonction des saisons. L’échelle de couleur, identique a celle de la FIGURE V.6, indique
I’erreur relative moyenne par sous-régions d’un modéle donné par rapport aux observations kri-
gées sur les mémes mailles. Les quatre sous-régions sont regroupées en carré selon ’'organisation
indiquée sur la FIGURE V.10 (rappelée a droite de la figure).
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Il est intéressant de noter qu’en automne et en hiver, ’occurrence 24 h est sous-estimée par tous les
modéles dans presque toutes les sous-régions alors que ’occurrence infrajournaliére est plutot suresti-
mée, particulierement dans les zones de basse altitude durant les jours médians. Dans les simulations
WREF, la sous-estimation des occurrences 24 h est particuliérement marquée, la surestimation des oc-
currences 3 h dans les jours médians est aussi particuliérement marquée. En automne et en hiver, les
modéles ne simulent donc pas assez de journées pluvieuses, mais trop de pas de temps pluvieux dans

les journées qui sont pluvieuses, surtout si elles sont médianes.
5.2.2. Journées intenses totalement pluvieuses

Au CHAPITRE IV, nous avons montré la singularité du secteur des Cévennes a avoir une forte
proportion de journées intenses totalement pluvieuses, c’est-a-dire avec 8 pas de temps pluvieux sur 8,
en automne et en hiver. Dans K-REF, environ 40% des journées intenses des Cévennes sont totalement
pluvieuses en automne et en hiver. Les autres sous-régions présentent une proportion plus faible,

inférieure a 20%, de journées intenses totalement pluvieuses.

La FIGURE V.14 a pour objectif de vérifier si les RCM reproduisent cette particularité. Pour cela, la
proportion de journées intenses totalement pluvieuses simulée par chaque modéle est comparée & celle
des observations krigées sur les mémes mailles. La comparaison est réalisée pour chaque sous-régions
et pour chaque saison. Etant donné le trés faible nombre de journées médianes totalement pluvieuses
dans K-REF et dans les RCM, la comparaison de ce nombre de journées entre observations et modéles
est difficile et a peu de sens. Ceci explique que nous ne présentions que les résultats pour les journées

intenses.

Dans les observations, la résolution spatiale a un impact sur les proportions de journées intenses
totalement pluvieuses mais pas sur la spécificité des Cévennes en automne et en hiver. La proportion de
journées totalement pluvieuses est plus importante lorsque les mailles sont plus grandes comme avec les
mailles ’ALADIN MED44 ou WRF MED44. Ainsi par exemple, en automne dans les Cévennes, cette
proportion vaut respectivement 41.7%, 43%, 40.7%, 44.5% et 41.1% dans les observations krigées sur
les mailles des modéles ALADIN MED11, ALADIN MED44, WRF MED18, WRF MED44 et LMDz
MEDA44.

D’une maniére générale, tous les modéles étudiés simulent une proportion de journées totalement
pluvieuses plus faible en été que dans les autres saisons, peu importe la sous-région, ce qui est en ac-
cord avec les observations. Par ailleurs, sur I’ensemble des saisons et sous-régions, tous les modéles ont
tendance a surestimer la proportion de journées totalement pluvieuses. Cette surestimation est parti-
culiérement forte pour ALADIN. Elle concerne toutes les saisons et sous-régions, excepté la plaine et
la vallée du Rhone en été. Dans la plupart des cas, ALADIN MED11 simule une proportion supérieure
a celle des observations avec plus de 50% d’erreur relative. La surestimation est moins importante
pour WRF et LMDz, erreur relative par rapport aux observations est rarement supérieure a 50%. En
outre, les proportions de journées totalement pluvieuses sont sous-estimées par ces modéles en été et

dans quelques cas en plaine et dans les Préalpes.

La spécificité des Cévennes & avoir une proportion de journées intenses totalement pluvieuses par-
ticuliérement plus importante que les autres sous-régions en automne et en hiver est souvent moins

marquée dans les modéles que dans les observations. Dans ALADIN et WRF, cette proportion dans les
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FIGURE V.14 — Proportion de journées intenses totalement pluvieuses, dans les différentes sous-régions et pour
les différentes saisons. Comparaisons entre les proportions simulées par les RCM (ALADIN
MED11, ALADIN MED44, WRF MED18, WRF MED44 et LMDz MED44) et celles des ob-
servations de pluie krigée sur les grilles respectives de chaque modéle. La ligne noire pointillée
correspond a I'égalité entre les proportions simulées et observées. Les lignes de couleur corres-
pondent & des erreurs relative du modéle par rapport aux observations de 5, 15, 25, 35, 45 et
55% (en bleu, les erreurs positives ¢’est-a-dire que le modéle produit trop de journées totalement
pluvieuses par rapport aux observations ; en rouge, les erreurs négatives).

Cévennes en automne et en hiver est supérieure a celle des autres cas (saisons et sous-régions). Néan-
moins, si écart avec les autres cas est important dans ALADIN MEDI11 (de l'ordre de 18 points),
cet écart est plus petit dans les autres simulations. Il est d’environ 5 points pour ALADIN MED44 et
WRF MED44 et 8 points pour WRF MEDI18. Dans LMDz, la plaine et la vallée du Rhéne ont beau-

coup de journées totalement pluvieuses en hiver, atteignant les proportions simulées pour I'automne
dans les Cévennes.
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5.3. Cycle diurne

5.3.1. Eléments méthodologiques

Les cycles diurnes d’occurrence et d’intensité permettent de décrire ’organisation temporelle de la
pluie dans les journées pluvieuses. Ces cycles renseignent sur le réle d’un éventuel forgage solaire dans
loccurrence ou l'intensité de pluie. Ce forgage peut étre direct (convection associée a ’augmentation
de I’énergie solaire incidente) ou indirect (précipitations associées aux brises de pente et brises de mer
par exemple) comme souligné au CHAPITRE IV. La comparaison entre les cycles simulés par les RCM

et ceux observés fournit des éléments complémentaires de compréhension des biais de la pluie simulée.

Comme au CHAPITRE IV, nous étudions le cycle de 'occurrence moyenne et de I'intensité médiane,
avec un pas de temps de 3 h, dans les jours médians et intenses. Pour une comparaison pertinente entre
sous-régions et entre saisons, les cycles diurnes sont normalisés par la valeur moyenne de la variable
étudiée sur 'ensemble de la journée. Une fois normalisés, ces cycles sont peu sensibles & la résolution
spatiale utilisée, comme le montrent les FIGURES V.15 et V.16. Sur la FIGURE V.15, on montre le
cycle diurne normalisé de l'occurrence de pluie dans les observations de référence (K-REF) et dans
les observations krigées sur les grilles de chacun des modéles. De la méme maniére, la FIGURE V.16
présente le cycle diurne normalisé de I'intensité non nulle de pluie dans les observations krigées a
différentes résolutions (K-REF et celles des RCM étudiés). Ces figures concernent la pluie des jours
médians et intenses d’automne mais les conclusions sont similaires pour les autres saisons. Que ce soit
pour 'occurrence ou pour l'intensité, les cycles diurnes dépendent peu de la taille des mailles utilisée,
dans la gamme de résolution et dans les sous-régions étudiées. Les différences entre les résolutions
spatiales n’influent pas sur la temporalité ni sur 'amplitude des cycles étudiés. Nous représenterons

donc par la suite les cycles des observations K-REF et des modéles sur les mémes figures. De plus, pour
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F1GURE V.15 — Cycle diurne de l'occurrence moyenne de pluie 3 h pour les observations krigées sur différentes
grilles (K-REF et grilles des modéles), dans les jours d’automne (SON) médians (pointillés) et
intenses (traits pleins) dans chacune des quatre sous-régions (en colonne), pour les observations
de référence (K-REF, en noir) et krigées sur grilles des différents modeéles (ALADIN MED11,
ALADIN MED44, WRF MED18, WRF MED44, LMDz MED44, en différentes couleurs). Pour
chaque maille étudiée, les occurrences moyennes de chaque créneau horaire sont normalisées
par leurs moyennes journaliéres. Puis, pour une sous-région donnée, chaque cycle diurne est
représenté par la moyenne, sur les différentes mailles de la sous-région, de ces occurrences nor-
malisées. La valeur indiquée & une heure donnée correspond a 'occurrence dans les trois heures
précédentes (par exemple, 'occurrence moyenne indiquée a 12H UTC est prise entre 9H et 12H
UTCQC).
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FIGURE V.16 — Cycle diurne de 'intensité médiane de pluie 3 h non nulle pour les observations krigées sur
différentes grilles (K-REF et grilles des modeles), dans les jours d’automne (SON). Méme repré-
sentation que sur la FIGURE V.15.

limiter le nombre de figures, seuls les cycles diurnes d’occurrence et d’intensité des journées médianes
et intenses d’été et d’automne seront présentés. Dans ’ensemble, les cycles diurnes de printemps sont

similaires a ceux d’été et les cycles d’hiver a ceux d’automne.

Les cycles diurnes sont présentés en fonction de I'heure UTC (Temps Universel Coordonné) qui

correspond approximativement & ’heure solaire dans la région d’étude.
5.3.2. Cycle diurne d’occurrence

Le cycle diurne normalisé de 'occurrence de pluie est présenté sur la FIGURE V.17 pour les jours

meédians et intenses d’été (JJA) et d’automne (SON).

De maniére générale, le cycle diurne de l'occurrence varie peu d’une sous-région a 'autre. Quels
que soient la sous-région et le type de journée (médiane ou intense) considérés, le cycle diurne de
I'occurrence est marqué en été dans les observations de référence. Il I'est aussi dans les modéles mais
avec des amplitudes encore plus importantes. Dans les jours médians d’été, le pic d’occurrence observé
se produit & 18H UTC dans les quatre sous-régions. WRF produit un pic d’occurrence en phase avec
les observations tandis que le pic d’occurrence simulé par ALADIN et LMDz est plus précoce et se
produit & 15H UTC. Dans les jours intenses d’été, tous les modéles produisent un pic d’occurrence
vers 15H UTC alors que ce pic est entre 18 et 21H UTC dans les observations, un peu plus tardif que

dans les jours médians donc.

Dans K-REF, en automne, les cycles diurnes d’occurrence de pluie sont bien moins marqués qu’en
été. Cette caractéristique est bien reproduite par les modéles climatiques étudiés, excepté ALADIN qui
produit un cycle d’occurrence marqué dans les jours médians d’automne avec un pic vers 15H UTC.
Dans les journées intenses, tous les modéles ont approximativement le méme cycle peu marqué avec
une occurrence de pluie maximale vers 15H UTC alors que 'occurrence atteint sa valeur maximale
entre 18 et 21H UTC dans K-REF.
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FIGURE V.17 — Cycle diurne de occurrence moyenne de pluie 3 h des observations de référence (K-REF, en
noir) et des simulations de RCM (ALADIN MED11, ALADIN MED44, WRF MED18, WRF
MED44, LMDz MED44, en différentes couleurs) dans les jours d’été (JJA) et d’automne (SON)
médians et intenses (en ligne) et dans chacune des quatre sous-régions (en colonne). Le processus
de normalisation du cycle d’occurrence est le méme que pour la FIGURE V.15. L’écart-type des
valeurs dans chaque sous-région est représenté de part et d’autre de la valeur moyenne (lorsque la
sous-région contient au moins deux mailles). La valeur indiquée & une heure donnée correspond
a Poccurrence dans les trois heures précédentes (par exemple, 'occurrence moyenne indiquée a

12H UTC est prise entre 9H et 12H UTC).
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5.3.3. Cycle diurne d’intensité

Pour compléter cette étude de la variation journaliére de la pluie, le cycle diurne normalisé de
I'intensité non nulle de pluie, dans les observations de référence et dans les modéles, est présenté sur la
FI1GURE V.18. Comme dans les observations, le cycle diurne d’intensité simulée est moins évident que
celui d’occurrence. En particulier, la variabilité au sein des sous-régions, matérialisée par les plages de

couleur de part et d’autre des cycles moyens, est plus grande.

Dans I’ensemble, ’amplitude des cycles est bien reproduite par les modéles en automne et elle est
un peu trop importante en été, surtout dans les simulations ALADIN et LMDz. La capacité des RCM
& simuler la temporalité des cycles est variable selon les saisons, les types de journées et selon les
modéles. Durant les journées médianes d’été (premiére ligne sur la FIGURE V.18), les observations de
référence montrent deux maxima d’intensité, le plus fort entre 6H et 9H UTC et 'autre & 18H UTC.
On retrouve ces deux maxima dans les simulations WREF', parfois un peu plus t6t selon les sous-régions.
LMDz produit également deux pics d’intensité mais le pic de I’aprés-midi est plus intense que dans les
observations et systématiquement en avance sur K-REF (pic a 15H UTC). ALADIN en revanche ne
simule pas de pic le matin (sauf en plaine, ot il existe un pic de faible amplitude), le pic de 'aprés-midi

est beaucoup plus marqué que dans les observations et en avance de 3 heures sur celles-ci.

Dans les observations de référence, les journées intenses d’été (FIGURE V.18, deuxiéme ligne) sont
caractérisées par un maximum d’intensité en soirée, entre 15H et 21H UTC selon les sous-régions. A
part dans les Cévennes, il existe également un maximum secondaire le matin & 6H UTC. Le pic de
I'aprés-midi, qui est aussi le plus marqué, est reproduit par tous les modéles. Cependant, ALADIN
et LMDz le produisent & 12H UTC (éventuellement 15H UTC), c’est-a-dire plus tot que dans les
observations, et avec une plus grande amplitude que dans les observations. Dans WRF, ce pic est
simulé avec une amplitude plus proche de celle des observations, entre 15 et 18H UTC, ce qui est
également plus en phase avec les observations. Le pic secondaire du matin apparait dans les simulations
WRF et LMDz pour la vallée du Rhone et la plaine (mais pas les Préalpes) mais n’apparait pas dans
les simulations ALADIN.

En automne, 'intensité des jours médians est maximale le matin, entre 6H et 9H UTC, dans K-
REF (FIGURE V.18, troisiéme ligne). Le caractére matinal du pic d’intensité est reproduit par WRF
et LMDz, il apparait toutefois trop tot en plaine et dans la vallée du Rhone par rapport & K-REF (6H
au lieu de 9H UTC). Dans ALADIN, méme s’il existe un maximum secondaire d’intensité le matin
dans la majorité des sous-régions, 'intensité est maximale I’aprés-midi, simultanément au maximum

d’occurrence simulé par ce modéle.

Enfin, les journées intenses d’automne (quatriéme ligne de la FIGURE V.18), sont caractérisées
par l'absence de cycle diurne d’intensité dans les Cévennes, dans K-REF. Cette absence de cycle est
mieux représentée par ALADIN que par LMDz et WRF qui simulent une intensité maximale entre 3
et 6H UTC. Dans les autres sous-régions, le cycle diurne de I'intensité des observations de référence est
peu marqué mais l'intensité est maximale & 21H UTC, ce qui n’est simulé par aucun modéle, les pics
simulés se produisant plutdt dans ’aprés-midi (12H ou 15H UTC), voire le matin (3H ou 6H UTC).

Les cycles diurnes d’intensité d’hiver et de printemps sont donnés en ANNEXE A. En hiver, les

cycles diurnes d’intensité simulés par les modéles sont cohérents avec les observations. Au printemps,
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FIGURE V.18 — Cycle diurne de l'intensité médiane de pluie 3 h des observations de référence (K-REF) et des
simulations de RCM. Méme représentation que sur la FIGURE V.17.
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les cycles observés sont similaires & ceux d’été et leur représentation par les RCM comporte les mémes

défauts qu’en été.
5.4. Structure spatiale

5.4.1. Elements méthodologiques

De la méme maniére que cela a été fait pour caractériser la pluie de K-REF (CHAPITRE IV), nous
étudions & présent I’organisation spatiale de la pluie simulée par ALADIN, WRF et LMDz. L’étude ne
porte que sur les versions des modéles & la plus haute résolution, c’est-a-dire ALADIN MED11, WRF
MED18 et LMDz MED44. La résolution horizontale de 50 km utilisée dans ALADIN MED44 et WRF

MEDA44 ne permet pas d’avoir une vision suffisante de la structure spatiale.

L’organisation spatiale de la pluie est détaillée pour l'occurrence d’une part (SECTION 5.4.2) et
pour 'intensité non nulle d’autre part (SECTION 5.4.3). L’organisation spatiale de l'occurrence et de
Iintensité est caractérisée autour de mailles pluvieuses de référence respectivement grace a la proba-
bilité de pluie autour de ces mailles et & la médiane des différences de cumuls 3 h entre une maille
de référence et les autres mailles du domaine lorsqu’elles sont simultanément pluvieuses. Dans les
observations, cette organisation spatiale dépend peu du maillage utilisé. Ainsi, pour les journées in-
tenses d’automne par exemple, ces organisations spatiales sont représentées pour différents maillages
sur la FIGURE V.19. Les résultats sont présentés pour les observations de référence K-REF et pour les
observations krigées sur les mailles des modéles ALADIN MED11, WRF MEDI18 et LMDz MED44.
Cette figure met en évidence que I'organisation spatiale de 'occurrence et de I'intensité de pluie, telle
qu’analysée dans cette section, est la méme pour les quatre résolutions horizontales utilisées. De plus,
les probabilités de pluie rencontrées sont du méme ordre de grandeur pour les quatre maillages. De la
méme maniére, les médianes des différences de cumuls 3 h sont comparables pour les quatre maillages,

avec éventuellement des différences d’intensité moindres lorsque les mailles sont de plus grande taille.

Dans la suite, nous comparerons donc les organisations spatiales de 'occurrence et de l'intensité de

pluie des modéles et de K-REF sur leurs maillages respectifs.
5.4.2. Structure spatiale de I'occurrence

L’organisation spatiale de 'occurrence de pluie est présentée sur les FIGURES V.20 et V.21 au
moyen de la probabilité de pluie autour de trois mailles de référence lorsque celles-ci regoivent de la
pluie. A proximité de la maille de référence, 'organisation spatiale de probabilité de non-pluie donne
une idée de la distance de décorrélation de la pluie autour de cette maille. A plus grande distance de
la maille de référence, ces figures renseignent sur la probabilité de pluie au deld de cette distance de

décorrélation.

Dans K-REF, autour de la maille étudiée, il existe une zone de corrélation de la pluie, dans laquelle
la probabilité de pluie est supérieure a 80%. Cette zone est généralement isotrope, excepté durant les
journées intenses d’automne (FIGURE V.21b) autour de la maille choisie dans les Cévennes quand elle
est alors orientée le long de la créte cévenole et vers le sud. Dans les trois RCM étudiés, cette structure
proche de la maille de référence est moins marquée que dans les observations en été : 'occurrence de

pluie est plus faible & proximité de la maille de référence. En automne, la probabilité de pluie au voi-
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FIGURE V.19 — Organisation spatiale (a) de la probabilité de pluie autour d’une maille pluvieuse (en mauve)
et de (b) la médiane des différences de cumuls 3 h entre une maille de référence (en noir) et les
autres mailles du domaine lorsqu’elles sont simultanément pluvieuses ; dans les observations de
référence (K-REF) et dans les observations krigées sur les mailles des modéles ALADIN MEDI11,
WRF MED18 et LMDz MED44. Résultats pour les jours d’automne (SON) intenses & la maille
de référence. Les mailles de référence sont choisies dans le sud des Cévennes (1 ligne), la vallée
du Rhone (2¢ ligne) et les Préalpes (3¢ ligne).
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FIGURE V.20 — Organisation spatiale de la probabilité de pluie autour d’une maille pluvieuse (en mauve) dans
les observations de référence (K-REF) et dans les simulations ALADIN MED11, WRF MED18
et LMDz MED44. Résultats pour les jours d’été (JJA) médians (a) et intenses (b) a la maille de
référence. Les mailles de référence sont choisies dans le sud des Cévennes (1™ ligne), la vallée du
Rhone (2° ligne) et les Préalpes (3¢ ligne).
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FIGURE V.21 — Comme pour la FIGURE V.20 pour les jours d’automne (SON).
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sinage des mailles de référence est du méme ordre dans les RCM que dans K-REF. De plus, I’isotropie
de la structure d’occurrence a proximité de la maille de référence est correctement reproduite par tous
les modéles autour de la maille de la vallée du Rhéne, en été comme en automne, dans les journées mé-
dianes et intenses. Autour des mailles de montagne (Cévennes et Préalpes), la structure, qui est plutot
isotrope dans les observations, se montre davantage anisotrope dans les modéles en étant plus étendue
au massif montagneux concerné. En particulier, dans les Cévennes, I'organisation de la structure de
I’occurrence le long de la créte cévenole apparait dans les modéles pour toutes les saisons et tous les
types de journée alors qu’elle n’est présente dans les observations que dans les journées intenses d’au-
tomne (FIGURE V.21b). Notons que méme pour ces journées intenses d’automne, les probabilités de
pluie sont plus fortes au sud des Cévennes qu’au nord dans K-REF alors que les probabilités de pluie

simulée sont du méme ordre de grandeur sur ’ensemble de la créte cévenole.

Dans les observations K-REF, la probabilité de pluie au-dela de la distance de décorrélation est
différente selon la localisation de la maille de référence considérée. Lorsque la maille de référence se
situe dans la vallée du Rhone, la probabilité de pluie en dehors de la zone de corrélation est supérieure
a 70% dans les journées médianes et a 80% dans les journées intenses. Cette probabilité de pluie
est plus faible lorsque la maille de référence est prise dans les Préalpes et encore plus faible pour la
maille des Cévennes. Les modeéles étudiés reproduisent le fait que la probabilité de pluie au-dela de la
distance de décorrélation soit la plus forte autour de la maille de la vallée du Rhone. Cependant, dans
la plupart des cas, les probabilités de pluie simulée & distance de la maille de référence sont plus faibles
que dans K-REF, excepté en automne autour de la maille des Cévennes. En particulier, relativement
aux mailles de référence de la vallée du Rhone et des Préalpes, 'occurrence de pluie au-dela de la
distance de décorrélation est plus faible dans les RCM, notamment dans WRF, que dans K-REF. De
plus, lorsqu’il pleut a proximité du Mont Aigoual (maille de référence des Cévennes), en automne,
I’occurrence de pluie sur le piémont cévenol est plus importante dans les modeéles que dans K-REF le
gradient de probabilité de pluie & partir de la maille de référence étant moins fort dans les modéles que
dans K-REF.

5.4.3. Structure spatiale de I'intensité

La structure spatiale de U'intensité (non nulle) de pluie est décrite autour de trois mailles de réfé-
rence grace aux médianes des différences d’intensité entre la maille de référence et toute autre maille du
domaine recevant de la pluie simultanément. Les FIGURES V.22 et V.23 rappellent ces structures pour
les observations de référence et présentent leurs équivalents pour ALADIN MED11, WRF MEDI1S8 et
LMDz MEDA44.

Dans I’ensemble, tous les modéles simulent des différences d’intensités entre les mailles de référence
et le reste du domaine plus importantes que les différences relevées dans les observations. De plus,
I'intensité varie plus rapidement entre les mailles de références et leurs voisines dans les RCM que

dans les observations.

Dans les observations, durant les journées d’été et les journées médianes d’automne (FIGURES V.22
et V.23a), l'intensité de pluie est homogéne dans une grande zone autour des mailles de référence.
La médiane des différences d’intensité y est inférieure & 0.1 mm en valeur absolue. Dans les RCM,

cette zone d’homogénéité est beaucoup moins étendue, notamment autour de la maille de la vallée
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FIGURE V.22 - Organisation spatiale de la médiane des différences de cumuls 3 h (en mm) entre une maille de
référence (en noir) et les autres mailles du domaine lorsqu’elles sont simultanément pluvieuses,
dans les observations de référence (K-REF) et dans les simulations ALADIN MED11, WRF
MED18 et LMDz MED44. Résultats pour les jours d’été (JJA) médians (a) et intenses (b) a la
maille de référence. Les mailles de référence sont choisies dans le sud des Cévennes (1™ ligne),
la vallée du Rhone (2° ligne) et les Préalpes (3¢ ligne). Des différences positives (resp. négatives)
indiquent que la maille concernée recoit une intensité de pluie supérieure (resp. inférieure) a la
maille de référence.
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FIGURE V.23 — Comme pour la FIGURE V.22 mais pour les jours d’automne (SON).
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du Rhoéne. Durant les journées intenses d’automne (FIGURE V.23b), 'intensité de pluie observée ne
présente pas d’homogénéité autour des mailles de plaine et des Préalpes et lorsqu’il pleut dans la maille
de Cévennes, l'intensité est du méme ordre uniquement sur le reste de la créte cévenole. On retrouve
ce comportement dans les RCM, avec toutefois plus de variations d’intensité sur la créte cévenole et

des intensités parfois supérieures a celle de la maille prise comme référence.

Au dela de cette zone d’homogénéité de I'intensité de pluie, la tendance générale relevée dans K-
REF est la présence d’intensités plus élevées autour des mailles de référence dans les journées médianes
et des intensités plus faibles dans les journées intenses. On retrouve cette tendance générale dans les

simulations des RCM, avec toutefois quelques écarts.

Dans les jours médians d’été (FIGURE V.22a), on note une organisation des intensités de pluie selon
un gradient nord-sud dans les observations alors que les gradients d’intensité semblent plutot suivre
le relief dans les RCM. Lors des journées intenses d’été (FIGURE V.22b) pour la maille des Cévennes,
située a proximité du Mont Aigoual, 'intensité de pluie est plus forte dans le nord des Cévennes, vers le
Serre de la Croix de Bauzon. Ce phénoméne n’est pas reproduit par WRF et LMDz. ALADIN simule
des intensités plus fortes sur quelques mailles de la créte cévenole mais moins localisées que dans les
observations. Durant les journées médianes d’automne (FIGURE V.23a), lorsqu’il pleut en plaine ou
sur les Préalpes, 'accentuation des intensités de pluie sur la créte cévenole est plus marquée dans
les RCM que dans les observations de référence. Par exemple, lorsqu’une journée médiane se produit
a la maille de référence de la vallée du Rhone, la médiane des différences de cumuls 3 h atteint 1 &
2 mm dans ALADIN et WRF, alors qu’elle est inférieure & 0.5 mm, voire 0.1 mm, dans K-REF. Enfin,
dans les journées intenses d’automne (FIGURE V.23b), les différences de cumuls 3 h entre la maille de
référence des Cévennes et les mailles de plaine sont bien plus importantes dans les RCM, notamment
WRF, que dans K-REF. Elles sont majoritairement comprises entre 0.5 et 1.5 mm dans K-REF et
entre 1.5 et 3 mm dans les trois modeéles étudiés. Lorsqu’une journée intense d’automne se produit a
la maille de référence de plaine ou des Préalpes, les intensités observées sont plus importantes dans le
nord des Cévennes, au niveau du Serre de la Croix de Bauzon. Cette caractéristique n’est reproduite
par aucun des trois RCM étudiés : lorsque des intensités plus fortes sont simulées, elles sont localisées
sur ’ensemble de la créte cévenole. C’est le cas pour ALADIN qui produit des intensités beaucoup plus
fortes (jusqu’a 6 mm de plus en 3 heures) et de LMDz lorsque la maille étudiée est celle des Préalpes

(jusqu’a 1.5 mm/3 h sur les Cévennes).

114



6. Discussion en lien avec les schémas utilisés dans les modéles

6. Discussion en lien avec les schémas utilisés dans les modéles

De nombreux processus impactent de facon directe ou indirecte le déclenchement et ’intensité de
la pluie. Nombre d’entre eux sont mis en ceuvre dans les modéles climatiques, généralement grace
a des paramétrisations physiques. Le schéma de convection (SECTION 4.2.2, CHAPITRE 1I) fournit
directement une partie de la pluie produite. Toutefois, d’autres paramétrisations physiques modifient
indirectement la pluie produite in fine. Par exemple, le schéma de surface qui décrit les interactions
entre le sol et 'atmosphére va influer sur ’humidité relachée dans 'atmosphére et sur la capacité du

sol a stocker de ’énergie et donc sur le déclenchement de la convection.

D’un modéle a l’autre, les paramétrisations sont différentes. Nous traitons dans cette section des
pistes possibles d’explications des différences entre modéles et observations d’une part et entre modeéles

d’autre part au regard de la fagon dont les précipitations sont produites dans les modéles.

6.1. Caractéristiques générales d’occurrence et d’intensité

Les modéles climatiques ont tendance & simuler trop fréquemment des petites intensités de pluie
(SUN et al., 2006 ; FREI et al., 2006 ; STEPHENS et al., 2010 par exemple). Si une plus basse résolution
spatiale ou temporelle tend naturellement & augmenter la fréquence d’occurrence de la pluie et a
diminuer son intensité, cet excés d’occurrence des faibles intensités est constaté y compris lorsque la

pluie simulée est comparée & des observations de méme résolution.

Les résultats obtenus pour l'intensité avec les cinq simulations étudiées sont cohérents avec cette
tendance générale. Nous avons en effet noté une proportion plus faible des petites et des fortes in-
tensités dans les cinq modéles par rapport aux observations. Il en résulte que les modéles simulent
davantage d’intensités moyennes (qui correspondent a ce qui est défini comme intensités faibles dans
les études mentionnées précédemment) que ce qui est observé. Ainsi, par exemple, les intensités mé-
dianes de pluie (FIGURE V.12) sont surestimées par les cinq modéles. Aussi, les fortes intensités sont
en plus faible proportion dans les modéles que dans les observations a en juger par la surestimation des
95¢ centiles (FIGURE V.12) méme si les intensités les plus fortes simulées par LMDz (1 & 2% d’entre

elles) sont plus fortes que les plus fortes observées (voir par exemple, la FIGURE V.8).

Les résultats obtenus pour les simulations réalisées par ALADIN et LMDz sont cohérents avec
la tendance générale & un excés d’occurrence. En effet, nous avons montré qu’ALADIN, quelle que
soit sa résolution spatiale, simule une fréquence d’occurrence de la pluie trop importante, surtout au
printemps et en été. Pour LMDz, on reléve également un excés de 'occurrence de pluie dans ’ensemble,
méme si pour certaines sous-régions (principalement en plaine) il y a plutot un déficit d’occurrence. En
revanche, WRF simule une trop faible fréquence d’occurrence de la pluie, quelle que soit sa résolution
(20 ou 50 km).

Du fait de leur roéle important dans la production des précipitations simulées, ces résultats pour-
raient étre attribuables aux différences dans les schémas de convection utilisés dans les différents mo-
deles. C’est par exemple ce que SUN et al. [2006] suggérent dans ’analyse de leurs résultats. Dans notre
cas, on ne saurait attribuer les écarts entre ALADIN, LMDz et WRF aux types de déclenchement ou

de fermeture utilisés pour le schéma de convection. En effet, il semble y avoir une plus grande proxi-
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mité entre ALADIN et LMDz alors que ce sont WRF et LMDz qui partagent un déclenchement de la
convection et une fermeture basée sur la CAPE tandis que dans ALADIN le déclenchement dépend
de la convergence d’humidité, associée & une condition d’instabilité du profil vertical, I’hypothése de
fermeture reposant également sur la convergence d’humidité. D’autres différences entre les schémas de

convection pourrait alors expliquer ces résultats.

Ainsi, PIERI et al. [2015] montrent que les schémas de convection utilisés dans les modéles cli-
matiques conduisent généralement & une surestimation de la pluie totale et de son occurrence. Ils
comparent plusieurs simulations réalisées avec WRF sur I’Europe, utilisant des simulations avec dif-
férents schémas de convection et une simulation avec de trés fines résolutions spatiale et temporelle
permettant une résolution explicite de la convection. Il en ressort une surestimation des précipitations
de toutes les saisons dans toutes les simulations. Cependant, le schéma de Kain-Fritsch (qui est égale-
ment celui utilisé dans les simulations WRF que nous étudions) est celui qui conduit & la plus grosse
surestimation tandis que la résolution explicite de la convection permet de réduire le biais de fagon
importante. KATRAGKOU et al. [2015] proposent également une étude multi-physique de WRF sur
I'Europe, réalisée dans le cadre de EURO-CORDEX !. Cette étude met en évidence un biais humide
commun & diverses simulations réalisées avec différentes paramétrisations du modéle WRF, incluant
différents schémas de convection. Ce biais humide est plus important au printemps et en été qu’en
hiver ou en automne. De plus, comme dans I’étude de PIERI et al. [2015], le schéma de Kain-Fritsch
apparait étre celui qui a le biais humide le plus important sur la Méditerranée, notamment en été.
Ainsi, le biais sec et le manque d’occurrence de pluie relevé pour les simulations WRF dans notre

étude ne semble pas majoritairement di au schéma de convection utilisé.

Dans l'intercomparaison de plusieurs modéles menée par AYAR et al. [2015], la simulation WRF
réalisée sur le domaine MED-CORDEX utilise les mémes paramétrisations physiques que celles des
simulations que nous étudions. Ils notent également le biais sec et le déficit d’occurrence de pluie et
I’expliquent par une mauvaise reproduction des interactions entre le sol et 'atmosphére. Le sol est
asséché trop précocement au printemps conduisant & un déficit de couverture nuageuse et de préci-
pitations accompagné de températures trop importantes en été. Cette mauvaise représentation des
interactions entre le sol et ’atmosphére pourrait donc étre une explication au manque d’occurrence de
la pluie simulée par WRF constaté dans notre étude. Toutefois, le déficit de précipitations que nous
avons noté est le plus fort en été et au printemps mais il persiste également en automne et en hiver. Il

semblerait donc que le sol reste trop sec toute ’année, avec un maximum en été.

Dans le cas d’ALADIN, on note que l'excés d’occurrence est plus marqué au printemps et en été
qu’en automne ou en hiver. Ceci suggére un lien entre cet excés et le schéma de convection qui est
en principe davantage gouverné par la surface 1’été que I’hiver (ou la circulation de grande échelle est
dominante, influant sur la CAPE et la convergence résolue). Au printemps ou en été, la convection est
déclenchée particuliérement facilement du fait de la présence quasi-permanente d’instabilité convective
(CAPE) et d’'un manque de prise en compte de I'inhibition convective au sommet de la couche limite

liée a l'inversion thermique (R. Roehrig, communication personnelle).

1. Le projet EURO-CORDEX est la composante de CORDEX destinée a ’étude du climat européen. La zone d’étude
est plus vaste que celle de Med-CORDEX mais ces deux domaines se recouvrent en partie.
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Dans LMDz, 'occurrence 3 h est excédentaire, en particulier sur les reliefs. Ce résultat pourrait
provenir d’un déclenchement trop facile du schéma de convection, les reliefs favorisant le franchisse-
ment du niveau de convection libre. En revanche, 'occurrence de pluie 3 h est déficitaire en été dans
les zones de plaines, c’est-a-dire dans les situations pour lesquelles la pluie est la plus susceptible d’étre
controlée par la convection. Cette distinction entre surestimation et sous-estimation de I'occurrence

selon les cas pourrait résulter d’'un effet de seuil sur le déclenchement de la convection.

6.2. Cycle diurne de la pluie

De nombreuses études ont mis en évidence qu’au-dessus des surfaces continentales, les précipita-
tions étaient plus importantes en milieu d’aprés-midi ou en soirée (par exemple, DA1 et al., 1999 ; NES-
BITT & ZIPSER, 2003 ; MANDAPAKA et al., 2013). De plus, ce cycle diurne des précipitations moyennes
est davantage da a la fréquence d’occurrence des précipitations qu’a leur intensité (DAI et al., 1999).

L’étude présentée au CHAPITRE IV confirme ces résultats.

Le cycle diurne des précipitations est un marqueur du cycle diurne de la convection de maniére
plus générale, en témoigne le cycle des précipitations plus accentué au printemps ou en été qu’en
automne ou en hiver relevé au CHAPITRE 1V. Cependant, le cycle diurne de la convection continentale
implique les nombreux processus couplés entre la surface, la couche limite et 'atmosphére libre qui
sont paramétrés dans les modeéles climatiques. Ainsi, la capacité des modéles a reproduire le cycle
diurne des précipitations est un test important pour les paramétrisations physiques au regard de ces

divers processus.

Une faiblesse connue des modéles climatiques est la précocité du déclenchement de la convection
qu’ils simulent par rapport a ce qui est observé au-dessus des surfaces continentales (GUICHARD et al.,
2004 ; BECHTOLD et al., 2004 ; BROCKHAUS et al., 2008 par exemple). C’est également le cas des cing
simulations analysées dans ce chapitre, avec certaines spécificités propres a chaque modéle. On observe
une avance de 3 a 6 heures du pic de précipitations dans les modéles par rapport aux observations.
Cette avance peut potentiellement correspondre & un décalage un peu différent du fait de la résolution
temporelle des données utilisée (3 h) mais elle est cohérente avec d’autres études (BROCKHAUS et al.

[2008] mentionnent par exemple un décalage de 3 a 7 heures).

Ce décalage suggére une réponse trop rapide du schéma de convection au cycle diurne des flux de
surface, révélant une faiblesse des processus de déclenchement des schémas de convection ou d’autres
paramétrisations influant sur les profils de température et d’humidité (BECHTOLD et al., 2004). GUI-
CHARD et al. [2004] comparent les performances de modéles explicites de nuages et de modeéles unico-
lonnes (Single-Column Models, SCM, c’est-a-dire la version unicolonne des modéles climatiques glo-
baux ou régionaux) et mettent en évidence la précocité systématique du déclenchement de la convec-
tion profonde simulée par les SCM par rapport aux modéles explicites de nuages, méme si des premiers
nuages, peu profonds, apparaissent avant dans ces derniers. Cette phase intermédiaire entre la convec-
tion peu profonde et la convection profonde est absente de la plupart des SCM. Dans les modéles
explicites de nuages, la formation des cumulus permet 'humidification progressive du sommet de la
couche limite, favorisant ainsi 'augmentation de la hauteur du sommet des nuages. La convection pro-
fonde est accompagnée de descentes d’air qui refroidissent et asséchent la couche limite ; ce qui n’est

pas reproduit dans la plupart des SCM.
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A la SECTION 5.3, nous avons constaté que les pics d’occurrence de pluie simulés par ALADIN et
LMDz se produisent plus tdt que ceux simulés par WRF. Ces résultats sont en accord avec 'interpré-
tation précédente. En effet, le schéma de convection de Kain-Fritsch utilisé dans les simulations WRF
permet la convection peu profonde. Il existe donc une transition entre convection peu profonde et
profonde dans ces simulations qui retarde 'occurrence des précipitations sans toutefois lui permettre
d’étre systématiquement en phase avec les observations. Les schémas utilisés pour les deux autres mo-
déles ne disposent pas d’une prise en compte spécifique de la convection peu profonde. Notons par
ailleurs qu’ALADIN est particuliérement sensible au cycle diurne et 'occurrence comme 'intensité de
pluie ont un cycle marqué quelles que soient les périodes de I’année alors que ce n’est pas le cas dans
les observations. Cette particularité pourrait étre liée a 'utilisation de la convergence d’humidité a la
fois pour le déclenchement et la fermeture du schéma de convection, rendant le modéle spécialement

sensible & ’énergie en surface.

Le probléme de la précocité du déclenchement de la convection profonde ayant été identifié, des tra-
vaux visant & améliorer la prise en compte du cycle diurne de la convection par les modéles de climat
sont en cours. En particulier, un nouveau jeu de paramétrisations physiques, visant notamment & une
meilleure représentation de la convection et des nuages, a été développé pour le modele LMDz (HOUR-
DIN et al., 2012) et est en voie d’intégration dans WRF (dans le cadre du projet REMEMBER). I
sera intéressant de tester I'influence de ces nouvelles paramétrisations sur les caractéristiques du cycle
diurne de la pluie étudiées dans ce chapitre. D’autres paramétrisations physiques peuvent également
étre responsable de ce décalage du cycle diurne en influant sur les profils d’humidité et de température
et donc indirectement sur le déclenchement de la convection (BECHTOLD et al., 2004). Par exemple,
une température ou une humidité en surface trop faible aurait pour conséquence de retarder, voire

empécher, le déclenchement de la convection.

Le cycle diurne de l'intensité de pluie non nulle, plus complexe et moins marqué que celui de 1’oc-
currence, a été peu étudié de fagon spécifique dans la littérature. Nous avons noté un maximum de
I'intensité non nulle le matin dans les observations, dans les journées présentant un pic d’occurrence
marqué 'aprés-midi. Ce maximum matinal apparait dans les simulations WRF et LMDz, éventuelle-
ment légérement décalé dans le temps, mais n’est reproduit par ALADIN dans aucun des cas. L’origine
physique de ce maximum ne nous est pas claire et nécessiterait une analyse plus spécifique. Cependant,
le comportement des modéles semble suggérer un lien avec l'instabilité convective dans la mesure o
la fermeture du schéma de convection, et donc I'intensité des précipitations convectives, est basée sur
la CAPE a la fois dans WRF et dans LMDz mais pas dans ALADIN.

Il est intéressant de remarquer que la résolution spatiale utilisée a trés peu d’influence sur le cycle
diurne des précipitations, dans le cas d’ALADIN comme dans le cas de WRF. La paramétrisation de
la convection est la méme quelle que soit la résolution spatiale. L’influence de la topographie sur le
cycle diurne des précipitations, par exemple du fait de brises de pente, ne semble pas dominante dans

la région d’étude aux échelles traitées.

6.3. Organisation spatiale de la pluie en lien avec la topographie

Le roéle du relief pour déclencher ou renforcer les précipitations et les principaux mécanismes asso-

ciés ont été mentionnés au CHAPITRE 11. La région d’étude, du fait de sa topographie marquée, est un
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bon exemple du lien entre le relief et les précipitations. Nous avons mis en évidence certains aspects de
I'impact des interactions entre la topographie et la masse d’air sur la pluie produite (CHAPITRE IV).
Cette région est ainsi un bon terrain pour étudier la capacité des modéles a reproduire les effets du

relief sur la pluie (son occurrence, son intensité, son organisation spatiale et temporelle).

De maniére qualitative, les modéles reproduisent les différences climatologiques entre les reliefs et
les zones de plaine avec par exemple des cumuls de pluie plus forts sur les reliefs, résultant a la fois
de fréquences d’occurrence et d’intensités plus grandes. Les deux massifs montagneux du domaine
présentent toutefois des caractéristiques de la pluie différentes. La pluie est ainsi plus fréquente et plus
intense dans les Cévennes par rapport aux Préalpes. Ces différences sont également reproduites par

les modéles.

De maniére plus quantitative, certaines différences avec les observations existent et I’accentuation
du cumul sur les reliefs par rapport aux zones de plaine apparait plus marquée dans les modéles que
dans les observations. Bien que le volume annuel total d’eau apporté par la pluie sur ’ensemble du
domaine soit proche des valeurs observées, les erreurs sur les cumuls annuels de pluie ne sont pas
réparties de fagon homogeéne dans I'espace (SECTION 3). Ainsi, les reliefs, notamment les Cévennes,
bénéficient d’une surestimation plus importante (ALADIN, LMDz) ou d’une sous-estimation moins
importante (WRF) des cumuls annuels par rapport aux zones de plaine. Ce contraste entre plaine
et montagne plus accentué dans les modéles que dans les observations est également présent dans les
cumuls saisonniers, notamment en été . En effet, le cumul estival semble peu lié au relief dans les

observations et ’est davantage dans les simulations de RCM.

L’accentuation des différences de cumuls entre plaines et reliefs dans les modéles semble surtout due
a de trop fortes intensités plutot qu’a trop d’occurrence de pluie. En effet, 'occurrence de pluie (& 3 h
comme & 24 h) est plutot moins surestimée ou plus sous-estimée sur les reliefs, particuliérement les Cé-
vennes, que dans le reste du domaine. En revanche, les différences d’intensité entre plaine et montagne
sont accrues dans les modéles par rapport aux observations. Cet accroissement des différences est plus
particuliérement marqué sur les Cévennes par rapport aux Préalpes et I'est plus spécifiquement dans
ALADIN. Ainsi, par exemple, dans la distribution d’intensité de pluie non nulle, I’erreur sur les quan-
tiles est toujours plus grande dans les Cévennes que dans les autres secteurs (correspondant a une plus
grande surestimation ou une plus faible sous-estimation, voir FIGURE V.8). Le fait que l'interaction
entre le relief cévenol et les masses d’air générent des intensités plus marquées par rapport a la plaine
dans ALADIN par comparaison avec WRF ou LMDz pourrait provenir de I'utilisation d’une équation
de fermeture du schéma de convection basée sur la convergence d’humidité dans ALADIN. La pré-
sence du relief favorisant la convergence, l'intensité de pluie s’en trouverait augmentée. Une analyse
des circulations synoptiques ou de plus fine échelle associées & ce contraste entre les Cévennes et le

reste du domaine pourrait permettre de consolider ou au contraire d’écarter cette hypothése.

Par ailleurs, dans les observations, il est possible de constater que certaines statistiques sont dif-
férentes entre la partie nord (vers le Serre de la Croix de Bauzon) et la partie sud (& proximité du
Mont Aigoual) des Cévennes. Le cas le plus marquant est celui de la structure d’intensité dans les
jours intenses d’automne (FIGURE V.23). Ainsi, par exemple, lorsqu’il pleut en plaine, les intensités
observées simultanément sont plus fortes dans le nord des Cévennes qu’a la maille de référence. Dans

WRF et LMDz, les intensités plus fortes ne sont pas localisées sur le relief cévenol mais sur le piémont.
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Chapitre V. Evaluation multi-échelle de la pluie simulée par ALADIN, LMDz et WRF

Dans ALADIN en revanche, elles sont positionnées sur ’ensemble de la créte des Cévennes, et non
uniquement au nord comme dans les observations. Ce type de différences observées entre le nord et
le sud du massif pourraient étre due a l'interaction entre le flux de grande échelle et la position et
la forme globale du relief ou a des structures plus fines de la topographie (succession de vallées et de
crétes et leurs orientations). Une analyse de la structure spatiale de la pluie en lien avec les flux de
grande échelle pourra indiquer si 'origine de ces différences entre le nord et le sud du massif y sont
liées et indiquera si l'interaction entre la topographie et ces flux est & améliorer dans les modéles. Ce
point particulier sera discuté dans le CHAPITRE V1. Des particularités résultant d’organisations fines
de la topographie ne pourront en revanche étre reproduite que par des modéles dont la résolution

horizontale permettrait de rendre compte de ces détails de la topographie.
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6. Discussion en lien avec les schémas utilisés dans les modéles

Synthése

Nous avons présenté dans le chapitre précédent une analyse des caractéristiques de la pluie aux
échelles des RCM & partir d’observations spatialisées. Nous étudions dans ce chapitre la capacité de

modeéles climatiques régionaux & reproduire ces caractéristiques.

Les modéles climatiques régionaux reproduisent-ils les caractéristiques de la pluie

observée ?

Trois modéles climatiques sont étudiés : ALADIN-Climat, LMDz et WRF. Les simulations uti-
lisées sont réalisées sur un domaine couvrant le bassin méditerranéen pour la période récente avec
des conditions aux limites fournies par les réanalyses ERA-Interim. Pour ALADIN et WRF, deux si-
mulations sont disponibles, réalisées avec deux résolutions horizontales différentes : 12 et 50 km pour
ALADIN et 20 et 50 km pour WRF. La simulation LMDz & notre disposition utilise une résolution

horizontale de 30 km.

Pour comparer les caractéristiques de la pluie simulée avec celles de la pluie observée aux mémes
échelles, les observations ont été krigées sur les grilles de chaque modéle selon le méme procédé que
pour la base de données K-REF. L’occurrence et 'intensité de pluie simulées, et en particulier ’or-
ganisation spatiale et temporelle de la pluie 3 h au sein des journées pluvieuses, sont alors comparées

a celles de la pluie observée sur les mémes mailles.

Dans les modéles, le volume annuel total d’eau apporté par la pluie sur I’ensemble du domaine
est proche des valeurs observée. Cependant, la répartition de ce volume total, a la fois dans ’espace
et dans le temps, en ce qui concerne ’occurrence et l'intensité de pluie, présente des erreurs souvent

plus importantes et plus variables d’un modéle a 'autre.

D’une maniére générale, les modéles reproduisent I'influence du relief sur les caractéristiques
de la pluie, traduite par de plus forts cumuls sur les reliefs résultant de fréquences d’occurrence et
d’intensités plus grandes. Toutefois, les différences de cumuls entre plaine et reliefs sont plus accen-
tuées dans les modeéles que dans les observations, principalement du fait d’intensités trop fortes en
montagne. Par ailleurs, ALADIN et LMDz simulent un excés d’occurrence de pluie au pas de temps
de 3 heures tandis que cette occurrence est sous-estimée dans WRF. Le biais sec de WRF semble
lié & une mauvaise reproduction des interactions entre le sol et 'atmosphére et & un asséchement
trop précoce du sol au printemps conduisant & un déficit de couverture nuageuse et de précipitations
accompagné de températures trop importantes en été. Dans ALADIN et LMDz, I’excés d’occurrence
pourrait étre dii & un déclenchement trop fréquent du schéma de convection, en particulier au-dessus

des reliefs qui favorisent la convergence.

Concernant le cycle diurne de la pluie, il apparait que le maximum d’occurrence est plus précoce
dans les modé¢les que dans les observations. Ce décalage suggére une réponse trop rapide du schéma
de convection au cycle diurne des flux de surface, liée a4 I’absence de la phase de transition entre la
convection peu profonde et la convection profonde dans la majorité des schémas. Dans les simulations

WREF, le schéma de convection permet la convection peu profonde retardant le pic d’occurrence par

rapport a celui de ALADIN et LMDz, sans toutefois étre parfaitement en phase avec les observations.
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cHAPITRE VI

Analyse par type de temps des

caracteéristiques de la pluie

Nous avons décrit certaines caractéristiques de la pluie observée aux échelles spatiales et temporelles
des modeles climatiques régionaux dans le CHAPITRE IV et évalué la capacité de certains RCM a
reproduire ces caractéristiques au CHAPITRE V. Dans ce chapitre, nous analysons les caractéristiques
de la pluie selon une classification en type de temps comme préalable & une évaluation des RCM en
fonction des conditions synoptiques. Une telle analyse a deux objectifs : améliorer la compréhension des
processus physiques en jeu dans la genése de la pluie et tenir compte de ces processus dans 1’évaluation
des modéles. Nous ne proposons pas une évaluation exhaustive des RCM par type de temps mais une
premiére exploration de quelques caractéristiques marquantes de la pluie a la lumiére de la circulation

de grande échelle.

Nous présentons dans un premier temps les types de temps utilisés pour cette analyse et la fagon
dont leur classification a été réalisée (SECTION 1). Dans un second temps, les cumuls annuels de pluie
(SECTION 2) ainsi que l'occurrence et I'intensité de pluie journaliére et infrajournaliére (SECTION 3)
seront détaillés en fonction des types de temps. Pour finir, nous discuterons de ’apport d’une telle
analyse pour mettre en lumiére certaines caractéristiques de la pluie observée et simulée relevées dans
les chapitres précédents (SECTION 4), en particulier des propriétés du cycle diurne et de I’organisation
spatiale par rapport & la topographie. Nous invitons le lecteur intéressé uniquement par 1’évaluation

des RCM a se reporter directement & cette derniére section.
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Chapitre VI. Analyse par type de temps des caractéristiques de la pluie

1. Description des types de temps

Pour cette étude par type de temps, nous nous basons sur une classification des situations synop-
tiques proposée initialement par PAQUET et al. [2006] et présentée plus en détails par GARAVAGLIA
et al. [2010]. Cette classification repose sur huit situations atmosphériques contrastées. Elle permet
d’affecter une classe & n’importe quelle situation atmosphérique, contrairement & la classification de
NUISSIER et al. [2011] qui est spécifique aux événements les plus intenses (voir la SECTION 3 du CHA-
PITRE III). De plus, contrairement & une catégorisation en régime de temps telle que proposée par
MICHELANGELI et al. [1995] dans laquelle les champs de géopotentiels sont classés directement, cette
classification est conditionnée par les champs de pluie observés. Cette classification est ainsi un outil

utile pour étudier les événements précipitants en lien avec les processus qui en sont a ’origine.

Nous présentons dans cette section la méthode utilisée par GARAVAGLIA et al. [2010] pour construire
cette classification (SECTION 1.1) puis les conditions synoptiques correspondant a chacun des types
de temps (SECTION 1.2). Enfin, nous donnerons des éléments sur la fréquence d’occurrence de chacun

des types de temps a 1’échelle de ’année et de la saison (SECTION 1.3).

1.1. Construction de la classification

La classification des situations synoptiques en huit types de temps proposée par GARAVAGLIA et al.
[2010] est basée sur une approche bottom-up, au sens ou la forme des champs de pluie est prise en
compte pour conditionner la caractérisation de la circulation atmosphérique & 1’échelle synoptique.
Les situations synoptiques sur la France, principalement le sud-est, sont définies grace 4 une méthode
analogique, utilisant les altitudes des géopotentiels & 700 et 1000 hPa, 4 0 h et & 24 h dans la zone
allant de 6.2°W & 12.9°E et de 38.0°N a 50.3°N.

La méthode de classification se compose des étapes suivantes, synthétisées sur la FIGURE VI.1

(pour plus de détails, se référer a GARAVAGLIA et al. [2010]) :

- La premiére étape consiste a décrire les champs de pluie journaliére sur une large moitié sud de
la France & partir d’observations pluviométriques principalement localisées dans les reliefs des
Alpes, des Pyrénées et du Massif Central. Pour ne prendre en compte que la forme des champs

de pluie, ceux-ci sont normalisés par la moyenne de chaque journée concernée.

- Une classification hiérarchique ascendante est ensuite appliquée & ces champs de pluie normalisée
pour les journées considérées comme pluvieuses, c’est-a-dire celles dont le cumul dépasse 5 mm
en un point au moins. Ces journées sont alors réparties dans sept classes. Les autres journées

sont regroupées dans une huitiéme classe.

- Les champs de géopotentiel correspondant aux centroides (c’est-a-dire les centres de gravité) des

huit classes définies précédemment sont calculés.

- Chaque journée est ensuite classée dans I'un des huit types de temps en fonction de la proximité

de ses champs de géopotentiel a ceux des centroides.
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1. Description des types de temps

STEP 1 STEP 2
mFJ

STEP 4

QR0 —
o™ B oy

, X . . Classification Hiérarchique . . Classification de chaque journée
Sélection des jours de pluie Ascendante sur la forme des champs Calcul des centroides : a partir de ses champs de Champs moyens de chaque

(21% de I'ensemble des journées) de pluie : 7 classes pluvieuses 7 pluvieux + 1 non-pluvieux géopotentiels (méthode analogue) classe (géopotentiel, pluie...)

FI1GURE VI.1 — Illustration des différentes étapes de la méthode de classification en types de temps. Figure tirée
de (GARAVAGLIA et al., 2010).

Jusqu’a présent (CHAPITRES IV et V), nous avons travaillé sur des périodes de 24 heures com-
mengant & 6H UTC, conformément aux pratiques courantes de relevé des cumuls journaliers. Cette
classification des situations synoptiques est réalisée pour des journées prises entre OH et 24H UTC.

Ainsi, les journées décrites dans ce chapitre correspondent & des périodes de 24 h débutant & OH UTC.

1.2. Conditions synoptiques associées a chaque types de temps

L’altitude moyenne du géopotentiel & 1000 hPa a OH UTC représentée sur la FIGURE VI.2 (page
suivante) donne un apergu des situations synoptiques et des circulations moyennes associées a ces
huit types de temps (TT) pour la période d’étude, c’est-a-dire 1993-2013. Les fléches noires indiquent
Porientation des flux atmosphériques moyens en basse couche. Elles sont reprises sur la FIGURE V1.3,

synthése de tous les types de temps.

1 Onde atlantique

2 Océanique stationnaire
Circulation de sud-ouest

4 Circulation de sud
Circulation de nord-est

6 Retour d’est

7 Dépression centrale

Situation anticyclonique

F1GURE VI.3 — Schématisation de la direction des flux atmosphériques moyens en basses couches associés aux
huit types de temps tels que définis par GARAVAGLIA et al. [2010].

Selon cette classification, les circulations d’ouest, en provenance de I’Océan Atlantique sont dues
a une onde atlantique (TT1), une circulation océanique stationnaire (TT2) et un flux de sud-ouest
(TT3). Les circulations d’origine méditerranéenne sont regroupées dans les classes TT4 (circulation de
sud), TT6 (retour d’est) et TT7 (dépression centrale). Le TT5 (circulation de nord-est) correspond a
une circulation synoptique continentale. Enfin, le TT8 (situation anticyclonique) est la classe résultant

des journées non-pluvieuses (cumul inférieur & 5 mm /jour dans GARAVAGLIA et al. [2010]).
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F1GURE VI.2 — Altitude moyenne du géopotentiel 1000 hPa calculée pour chacun des huit types de temps a par-
tir des réanayses ERA-INTERIM pour la période 1993-2013. Le cadre noir montre le domaine
d’analogie utilisé pour la classification. Les fléches noires indiquent la direction du flux atmo-
sphérique moyen en basses couches. Figure adaptée de GARAVAGLIA et al. [2010] (les champs
sont présentés dans un ordre logique relativement a la circulation atmosphérique).
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1. Description des types de temps

1.3. Fréquence de chaque type de temps

La FIGURE VI.4 présente la fréquence de chacun des huit types de temps décrits précédemment
parmi les journées de chaque saison et de ’ensemble de I’année pour la période 1993-2013. A la ma-
niére de GARAVAGLIA et al. [2010], les T'T sont agencés selon l'origine du flux. Elle indique que les
circulations d’ouest (TT1, TT2 et TT3) représentent environ 40% des journées, le TT2 étant le type
de temps le plus fréquent parmi ces circulations. Ces circulations d’ouest sont particuliérement fré-
quentes en hiver (DJF), en particulier du fait d’une fréquence du TT2 atteignant 36%. Les circulations
méditerranéennes correspondent a environ 25% des journées et plus de deux tiers de ces journées sont
classées dans le TT4. Ces circulations sont plus fréquentes durant les saisons intermédiaires (MAM
et SON) et représentent alors environ 30% des journées. Le TT5 se produit approximativement dans
les mémes proportions durant les quatre saisons, entre 7 et 8% des journées. Enfin, environ 30% des
journées sont associées au TT8, qui est particuliérement fréquent en été (38% des journées) et moins

fréquent en hiver (23%).

NN TT2 TT3 TT4 TT6 TT7
SON 8 4

MAM 8

ANNEE 8

JJA 8 B
[o]

[o]

|

| |
20 40 60 80 100

o

FIGURE V1.4 — Fréquences annuelle et saisonniére des huit types de temps (T'T) pour la période 1993-2013. Les
couleurs attribuées aux types de temps sont celles utilisées sur la FIGURE VI.3. A noter que la
somme des proportions n’est pas toujours exactement égale & 100% du fait des arrondis.

En complément de la fréquence annuelle et saisonniére de chaque type de temps, la FIGURE VI.5
informe sur la persistance de ces types de temps, c’est-a-dire leur organisation temporelle. Pour cela,
elle indique la distribution statistique de la durée des épisodes de chaque type de temps. On définit
un épisode comme une succession de jours avec le méme type de temps, chaque épisode n’est compté
qu’une seule fois. Il apparait logiquement que les types de temps les plus fréquents (TT4, TT2 et TT8)
sont également les plus persistants. Les épisodes des TT4, TT2 et TT8 durent en moyenne 2.6, 2.8 et
3.4 jours respectivement. De plus, & titre d’exemple, environ 25% des épisodes du TT8 durent 5 jours
ou plus. Cette proportion est de 17.5% et 13% pour les TT2 et TT4. Les TT1 et TT7 sont les moins
persistants, leurs épisodes durent en moyenne 1.3 jours et plus de 80% d’entre eux ne durent qu’une
seule journée. Entre ces deux groupes, les épisodes des TT3, TT5H et TT6 ont des durées moyennes de

1.4, 1.5 et 1.8 jours. Et il est rare (moins de 4% des journées) que ces épisodes durent 5 jours ou plus.
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Chapitre VI. Analyse par type de temps des caractéristiques de la pluie

Notons que la persistance des types de temps n’est pas totalement liée & leur fréquence. En effet, par

exemple, le TT6 est plus persistant que les TT3, TT5 et T'T1 qui sont pourtant plus fréquents.
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FIGURE VL5 — Fréquence cumulée (F(z)) de la durée des épisodes des huit types de temps (en nombre de
jours consécutifs) sur la période 1993-2013. Les durées moyennes des épisodes sont indiquées en
pointillés.

2. Cumuls annuels de pluie par type de temps

Les chapitres précédents ont montrés que les cumuls annuels moyens les plus importants sont locali-
sés sur la créte cévenole. Nous étudions & présent les cumuls de pluie apportés par chacun des types de
temps dans les observations K-REF par comparaison avec les cumuls annuels totaux afin d’identifier

ceux qui y contribuent le plus dans les différents secteurs de la zone d’étude.

Dans cette optique, nous présentons sur la FIGURE VI.6 le cumul annuel moyen dii a chaque type
de temps en valeur absolue et relative au cumul total pour chaque maille de K-REF. Sur ces figures,
il apparait la prépondérance notable du TT4 en ce qui concerne les cumuls annuels de pluie dans
la région d’étude. Les échelles de couleur ont d’ailleurs été adaptées pour pouvoir rendre compte
des comportements des autres types de temps. Ainsi cette circulation de sud (TT4) produit de trés
importants cumuls, supérieurs a 400 mm/an, sur 'ensemble du relief cévenol et atteignant environ
550 mm /an au sud des Cévennes, au voisinage du Mont Aigoual. Alors que le TT4 représente seulement
16% des journées de I'année, ce cumul correspond & plus de 30% du cumul annuel total sur la créte

cévenole (et localement plus de 40%).

Les autres circulations d’origine méditerranéenne (TT7 et TT6) aménent des cumuls de plus faible
importance mais la part du cumul annuel total qu’ils générent est conséquente en comparaison de la
fréquence de ces deux types de temps. Le cumul annuel di au TT7 est maximal sur le relief cévenol,
notamment au nord, au niveau du Serre de la Croix de Bauzon ot il atteint 250 mm. En revanche,
c’est sur le piémont (entre Aubenas et Alés) que la contribution de la pluie du TT7 au cumul annuel
est maximale. Elle y atteint 20%, ce qui est particuliérement important au regard des 4% de journées

concernées par le TT7. Le cumul annuel résultant des journées du TT6 atteint environ 200 mm au sud
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2. Cumuls annuels de pluie par type de temps

TT2 TT8

[%]

TT5

T

’,
iy
T~C

20

TT3

<
2
—
=

15

I

11%i]

] T T T
T
e

iE

ATt
T

N
==

rmm—

T

mg‘

(a) Cumul annuel (en mm). (b) Proportion du cumul annuel (en %).

o=

FIGURE VIL.6 — (a) Cumul annuel moyen et (b) proportion du cumul annuel total imputable a chaque type de
temps pour chacune des mailles du domaine d’étude.

du massif des Cévennes et c’est dans le sud du domaine que le TT6 contribue le plus au cumul annuel

total (jusqu’a 20% environ, a comparer avec la fréquence du TT6 qui est de 6%).

Les circulations d’ouest (TT1, TT2, TT3) générent des cumuls annuels inférieurs a4 150 mm sur
la majorité des mailles du domaine et atteignent localement jusqu’a 250 mm. Parmi ces circulations,
le TT1, bien que le moins fréquent, est celui qui apporte le plus grande part des cumuls annuels
totaux, notamment sur ’est du domaine ou cette part dépasse 25%. La contribution du TT2 est la
plus importante (jusqu’a 18% des cumuls annuels totaux) sur les versants ouest des reliefs (les Préalpes

et 'ouest du Massif Central, du moins pour la partie pour laquelle nous avons des informations). Les
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Chapitre VI. Analyse par type de temps des caractéristiques de la pluie

cumuls annuels attribuables au TT3 sont les plus importants au nord du massif des Cévennes et c’est

dans le nord de la vallée du Rhone qu’ils contribuent le plus aux cumuls annuels totaux (environ 12%).

Le TT5 apporte une part trés faible du cumul annuel total, inférieure a 5% excepté dans le nord
du domaine d’étude ou cette part atteint 10%. Enfin, sans surprise, la situation anticyclonique (TT8),
construite & partir des journées non pluvieuses !, donne de trés faibles cumuls sur ’ensemble du do-
maine. Ils sont inférieurs & 50 mm par an et représentent moins de 5% du cumul annuel total dans la

plupart des mailles de la région d’étude.

3. Occurrence et intensité de pluie par type de temps

Nous décrivons & présent ces cumuls annuels en fonction de la fréquence d’occurrence de la pluie et
de son intensité, a I’échelle journaliére et infrajournaliére, afin de mieux appréhender la contribution
de chaque type de temps & l'occurrence et & l'intensité de pluie dans K-REF. Le cadre d’analyse
des caractéristiques de la pluie est le méme que dans les chapitres précédents (voir CHAPITRE 1V,

SECTION 1.2).

3.1. Occurrence journaliére

De la méme maniére que dans les chapitres précédent, 'occurrence de pluie est définie grace & un
seuil de 0.1 mm. Pour un pas de temps donné, celui-ci est considéré comme pluvieux lorsque le cumul

de pluie dépasse 0.1 mm, il est jugé sec sinon.

Pour décrire 'occurrence de pluie sur des périodes de 24 h des différents types de temps, la FIGURE VI.7a
présente la fréquence des journées pluvieuses parmi les journées de chacun des types de temps. Il ap-
parait que trois types de temps sont particuliérement pluvieux : les TT1, TT6 et TT7. Plus de 65%
des journées de ces types de temps sont pluvieuses, et ce quelle que soit la maille considérée. Le TT7
est le plus pluvieux de tous et I'occurrence de pluie journaliére, supérieure a 80%, est relativement

homogeéne sur I’ensemble du domaine d’étude.

A linverse, la pluie est trés peu fréquente dans la situation anticyclonique (T'T8). Moins de 30% des
journées de ce type de temps sont pluvieuses, pour toutes les mailles du domaine. Cette faible fréquence
de pluie dans le T'T'8 est cohérente avec la construction de cette classe de situations synoptiques autour
des champs de pluie les moins pluvieux. Les TT2, TT3, TT4 et TT5 sont intermédiaires entre les types
de temps trés pluvieux et le TT8 trés peu pluvieux, avec entre 30 et 70% de journées pluvieuses selon

les types de temps et les régions.

De facon générale, on remarque que 'occurrence journaliére est influencée par les effets d’ombre
pluviométrique induits par les reliefs. La pluie est alors plus fréquente sur les versants au vent tandis
que les versants sous le vent sont davantage protégés. Ainsi, le plateau du Massif Central est la zone
la plus arrosée dans les circulations d’ouest alors que ce sont les pentes du relief cévenol lorsque le
flux vient du sud. Ce phénoméne est particuliérement bien illustré dans le cas du retour d’est (TT6)
par exemple. Les Alpes créent alors une ombre pluviométrique au nord de la vallée du Rhone ou

l'occurrence journaliére (environ 65%) est plus faible que dans le reste du domaine (entre 75 et 80%).

1. telles que décrites par GARAVAGLIA et al. [2010].
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FIGURE VL.7 — Occurrence de pluie journaliére selon les types de temps (proportion des journées de chaque type
de temps qui sont pluvieuses).

Dans les situations du TT4, le relief du Mont Aigoual qui est au vent enregistre I’'occurrence journaliére

la plus forte (environ 65%) et protége le reste de 1’aréte cévenole.

Ces résultats pourraient étre approfondis en vérifiant la manifestation de cet effet d’ombre plu-
viométrique dans les RCM. Que cet effet soit reproduit ou non, 'analyse de I'interaction entre flux

d’humidité, condensation et relief renseignerait sur les mécanismes en jeu.

3.2. Analyse multi-échelle de I'intensité

Nous venons de caractériser I’occurrence de pluie au pas de temps journalier en fonction des dif-
férents types de temps. Pour compléter cette caractérisation de la pluie, nous décrivons & présent le
cumul journalier de pluie dans les jours pluvieux. Les distributions cumulatives empiriques du cumul
de pluie 24 h sont données sur la FIGURE VI.8c en fonction des types de temps pour les quatre sous-
régions. Cette figure met en évidence des distributions de cumul journalier trés contrastées en fonction
des types de temps. Cependant, cette classification repose sur des différences de forme des champs de
pluie journaliére normalisée et non de leur amplitude. Ainsi, il semble que des différences dans la forme

des champs de pluie correspondent également & des valeurs d’intensités différentes.
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Les cumuls 3 h se combinent entre eux, avec de 'intermittence ou non, pour donner les cumuls
journaliers. L’occurrence moyenne a 3 h et les distributions du cumul de pluie 3 h pour chaque type
de temps sont alors également représentées sur la FIGURE VI.8 (ces caractéristiques sont également
données pour chaque maille individuellement dans I’ANNEXE B). On constate que les différences entre
les distributions du cumul 3 h selon les types de temps sont moins marquées que pour le cumul jour-
nalier. La classification en type de temps étant basée sur les champs de pluie journaliére et non sur les
champs de pluie 3 h, elle sépare moins nettement les distributions d’intensités 3 h, du fait notamment

des différences de I'occurrence 3 h au sein des jours pluvieux.

Dans un premier temps, nous décrivons briévement les caractéristiques principales des cumuls 3 h
en fonction des types de temps. Puis, nous montrons comment ces cumuls 3 h se combinent au pas de

temps journalier, en tenant en compte de 'occurrence infrajournaliére.
3.2.1. Cumuls 3 h

Nous avons mentionné que les différences entre les distributions de cumul 3 h des différents types de
temps étaient moins marquées que pour les cumuls 24 h. Parmi les quatre sous-régions, c¢’est toutefois

dans le secteur des Cévennes, que ces différences sont les plus grandes.

Dans I'ensemble, les circulations d’origine méditerranéenne (TT4, TT6, TT7) sont celles qui ap-
portent les intensités 3 h les plus fortes, particuliérement le TT7 dont la distribution cumulée est la
plus & droite dans toutes les sous-régions sur la FIGURE VI1.8a. Le TT7 est également pourvoyeur
des intensités 3 h maximale dans les Cévennes (supérieure & 100 mm/3 h), dans la vallée du Rhone
(environ 85 mm/3 h) et les Préalpes (environ 65 mm/3 h). Le T'T6 induit des distributions d’intensité
3 h similaires dans toutes les sous-régions avec environ 50% des cumuls 3 h supérieurs & 1 mm et 10%
dépassant 5 mm. Dans les jours pluvieux du T'T4, les intensités 3 h sont plus fortes dans les Cévennes
et la plaine que dans la vallée du Rhoéne ou les Préalpes ot leurs distributions sont proches de celles
de ’ensemble des journées. Dans les Cévennes, environ 20% des intensités 3 h dues au TT4 sont par

exemple supérieures & 5 mm.

Parmi les autres types de temps, produisant des intensités 3 h moindres, les intensités 3 h du
TT3 ont une distribution statistique proche de celles de ’ensemble des journées, tous types de temps
confondus. Cependant, ce type de circulation génére quelques cas de trés fortes intensités. Ainsi, le
maximum relevé en plaine est 1ié au T'T3, avec un cumul proche de 95 mm en 3 h. Le TT3 donne aussi

des cumuls atteignant 75 mm en 3 h dans les Cévennes et la vallée du Rhone.

Enfin, notons que si le TT8 donne les intensités 3 h les plus faibles, ces intensités atteignent des
valeurs plus grande en plaine et dans la vallée du Rhone (jusqu’a 35 mm/3 h) que sur les reliefs (jusqu’a
20 mm/3 h). Dans ce type de temps, en ’absence de forgage synoptique, les conditions de surface jouent
un réle important dans le déclenchement des précipitations qui sont majoritairement convectives. Le
relief favorisant le déclenchement de la convection, I'inhibition convective (CIN) est supérieure en
plaine ce qui facilite d’accumulation d’énergie. Lorsque cette énergie est libérée, davantage d’humidité

serait alors détrainée sous la forme de précipitations. Ces résultats en sont une illustration.
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F1GURE V1.8 — Distribution empirique cumulée des cumuls de pluie 3 h (a) et 24 h (c) et occurrence moyenne de
la pluie 3 h (b) dans les journées de chaque types de temps (couleurs), dans chacune des quatre
sous-régions (cf. FIGURE II1.2). Les couleurs des courbes et des points correspondent aux types
de temps tels qu’indiqués sur le schéma en bas & droite. On indique également la distribution
cumulée des cumuls 3 h et 24 h de 'ensemble des journées, tous types de temps confondus
(en noir). Les cumuls sont représentés avec une échelle logarithmique. Pour plus de détails sur
I'organisation spatiale de ces caractéristiques, voir ANNEXE B.
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3.2.2. Organisation de la pluie 3 h en cumul journalier

Les cumuls journaliers découlent de la combinaison des cumuls 3 h et de 'occurrence 3 h au sein

des journées pluvieuses.

D’aprés la FIGURE VI1.8b, les circulations d’origine méditerranéenne (TT4, TT6 et TT7) sont celles
qui entrainent la plus forte occurrence 3 h dans les journées pluvieuses, en plus d’étre a 'origine des
intensités les plus importantes. Il s’ensuit logiquement que ce sont dans ces situations synoptiques
que l'on rencontre le plus de forts cumuls journaliers (FIGURE VI.8c). En particulier, les occurrences
moyenne a 3 h dans les jours pluvieux et les cumuls 3 h sont les plus importants dans le T'T7, c’est
donc dans ce type de temps que 'on retrouve les cumuls journaliers les plus forts, dans toutes les
sous-régions. Plus de la moitié des cumuls journaliers non nuls de ce type de temps sont supérieurs a

10 mm dans le secteur des Cévennes. Cette proportion est de I'ordre de 40% pour les autres secteurs.

Dans le TT4, il existe une différence entre ’ouest et I’est du domaine. Ainsi, les cumuls et les occur-
rences 3 h rencontrés dans les secteurs des Cévennes et de la plaine sont plus importants que ceux de la
vallée du Rhone et des Préalpes. Les cumuls journaliers reflétent ces différences. Ainsi, respectivement
25 et 30% de ces cumuls sont supérieurs & 10 mm dans la plaine et dans les Cévennes contre environ
20% a l’est du domaine. Une illustration de situations du TT4 pouvant avoir ces caractéristiques est
le cas de la formation de dome froid a ’amont de 1’obstacle topographique (les Cévennes dans ce cas).
Le déme froid provoque alors 1’élévation du flux de basses couches a ’amont du relief et génére ainsi

de fortes intensités sur la plaine en plus des Cévennes (DUCROCQ et al., 2008).

Les situations du TT7 présentent également des différences entre les cumuls journaliers relevés
dans les Cévennes et ceux de la vallée du Rhone. Les différences sont toutefois moins prononcées
que pour le TT4. En effet, la situation synoptique du TT4 est plus stationnaire que celle du TT7 (voir
FIGURE VI.5) et le TT7 est associé au passage d’un front synoptique générant des pluies sur la totalité
du domaine. Un cas particulier des situations de T'T7 est ’épisode dramatique de la crue de ’Ouvéze a
Vaison-la-Romaine le 22 septembre 1992 '. D’importants cumuls ont alors été relevés de part et d’autre
de la vallée du Rhone, en Ardeéche et dans les Préalpes (a4 Vaison-la-Romaine notamment ; SENESI et
al., 1996).

L’onde atlantique (TT1) présente des cumuls journaliers comparables a ceux produits par les cir-
culations en provenance de la mer Méditerranée, en particulier dans les Préalpes ou 30% des cumuls
journaliers sont supérieurs & 10 mm. Ces cumuls sont le résultat d’'une occurrence 3 h relativement

forte au sein des journées pluvieuses associée & des cumuls 3 h dans la moyenne.

1. Note : cet épisode n’est pas pris en compte dans les données présentées sur la FIGURE V1.8 qui commencent en 1993.
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4. Apport pour la climatologie de la pluie et pour I'évaluation

des modéles

Les sections précédentes nous ont permis de caractériser la pluie, son occurrence et son intensité,
en fonction des différents types de temps de la classification de GARAVAGLIA et al. [2010]. Dans cette
section, nous utilisons cette caractérisation pour remettre certains résultats des CHAPITRES IV et V
dans le contexte des conditions synoptiques qui y sont associées. Ainsi, la SECTION 4.1 est consacrée a
la mise en perspective de quelques résultats liés aux caractéristiques générales d’occurrence et d’inten-
sité de la pluie. Certains aspects relatifs au cycle diurne et a 'organisation spatiale de la pluie seront
ensuite discutés dans les SECTIONS 4.2 et 4.3. Nous analyserons prioritairement les résultats relatifs
au secteur des Cévennes. Pour faciliter 'interprétation des résultats des chapitres précédents, nous
présentons sur la FIGURE V1.9 la proportion de chaque type de temps parmi les journées intenses
et médianes dans les observations K-REF, pour le secteur des Cévennes, en automne et en été. Pour
les besoins de ’analyse, ces proportions sont également données pour les jours intenses d’automne
dans la vallée du Rhone et pour ALADIN MED11. En plus des propriétés de la pluie de K-REF,
nous discuterons dans cette section de celles des modéles ALADIN MED11, LMDz MED44 et WRF
MED18.

K-REF ALADIN MED11

Jours Médians Jours Médians

son I - B = | s R o [l v
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FI1GURE VI.9 — Proportion de chacun des huit types de temps parmi les journées médianes et intenses, d’été et
d’automne dans le secteur des Cévennes pour les observations de référence K-REF et le modéle
ALADIN MED11. On donne aussi les proportions des types de temps dans les journées intenses
d’automne de la vallée du Rhone. Les couleurs attribuées aux types de temps sont celles utilisées
sur la FIGURE VI.3.

Nous présentons ici une étude préliminaire de 'intérét de cette classification en types de temps pour
évaluer les performances des RCM & simuler la pluie. Dans les simulations utilisées, les conditions a
Pextérieur du domaine méditerranéen sont données par les réanalyses ERA-Interim (cf. CHAPITRE V,
SECTION 1). Nous faisons alors I'hypothése que les dates correspondant a chaque type de temps dans
les modéles sont les mémes que pour les observations sans appliquer le processus de classification

aux champs de géopotentiel simulés par les modéles. Nous n’avons pas pu, pour le moment, valider
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strictement cette hypothése qui pourrait étre remise en cause par la variabilité interne des RCM mais
plusieurs arguments la rendent probable. Nous avons calculés les champs moyens de géopotentiels
simulés : ils sont similaires & ceux des réanalyses, en particulier en ce qui concerne le flux a I’entrée de
la zone d’intérét. De plus, comme on peut le voir sur la FIGURE V1.2, les structures de géopotentiel
dans ERA-Interim sont grandes par rapport aux dimensions du domaine de simulation des RCM (voir
FIGURE V.1). Comme ce for¢age est appliqué aux bords du domaine des RCM toutes les 6 heures, il

est peu probable qu’il soit modifié par le RCM en moyenne journaliére, au moins sur les bords.

4.1. Caractéristiques générales de la pluie

Cas particulier des journées intenses d'automne dans les Cévennes

Un des points remarqué dans 1’étude des caractéristiques de la pluie de K-REF réalisée au CHA-
PITRE IV concerne les journées intenses d’automne. Nous avons en effet souligné que dans les Cé-
vennes, plus que dans les autres sous-régions du domaine, ces journées intenses d’automne résultent

de fréquences d’occurrence 3 h trés élevées et des intensités 3 h les plus fortes.

Ce résultat est cohérent avec les types de temps rencontrés parmi les journées intenses en automne
dans les Cévennes (FIGURE VI.9). Ces types de temps correspondent majoritairement a des circu-
lations d’origine méditerranéenne (TT4 pour 35% dans journées, TT7 pour 23% et TT6 pour 13%)
et des circulations de type onde atlantique (TT1, 15% des journées). En effet, ces types de temps
présentent les occurrences et les intensités 3 h les plus fortes dans les Cévennes, notamment les trois

circulations venant de la Méditerranée (TT4, TT6 et TTT).

Pour illustrer la spécificité des journées intenses d’automne dans les Cévennes, nous comparons a
la fois les proportions des différents types de temps et les caractéristiques de la pluie dans ces types
de temps entre les Cévennes et la vallée du Rhone. Les proportions de chaque type de temps dans
les journées intenses d’automne de la vallée du Rhone sont indiquées sur la FIGURE VI.9. Les types
de temps majoritaires dans ces journées sont les mémes que pour les Cévennes. Cependant, leurs
proportions différent 1égérement. Ainsi, le TT4 est moins fréquent tandis que les TT1 et TT3 dont
les intensités sont moindres sont plus fréquents dans les journées intenses de la vallée du Rhone par
rapport a celles des Cévennes (voir SECTION 3.2.1). La fréquence d’occurrence de pluie est par ailleurs
plus faible dans la vallée du Rhone que dans les Cévennes pour l'ensemble des types de temps, en

particulier le TT4.

Evaluation de I'occurrence simulée par les modeles

L’étude du CHAPITRE V a permis de mettre en avant des différences de performances des RCM
étudiés pour simuler 'occurrence de pluie : ALADIN surestimant généralement ’occurrence de pluie,
WRF la sous-estimant tandis que les résultats pour LMDz sont plus contrastés d’une saison a ’autre
et d’une sous-région & l'autre. Afin de compléter ces résultats grace a I'analyse par type de temps,
la FIGURE VI.10 indique les performances des modéles pour simuler 'occurrence de pluie journaliére
selon les types de temps. Cette comparaison des performances porte sur ’occurrence journaliére car il a
été montré au CHAPITRE V que les erreurs relatives sont plus importantes sur ’occurrence journaliére

que sur 'occurrence infrajournaliére. En complément, ’ANNEXE B présente les erreurs relatives sur
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F1GURE VI.10 — Occurrence de pluie journaliére pour chaque type de temps. Diagramme de synthése des perfor-
mances des modéles (ALADIN MED11, WRF MED18 et LMDz MED44). L’échelle de couleur
indique lerreur relative moyenne par sous-régions d’un modéle donné par rapport aux obser-
vations krigées sur les mémes mailles. Les quatre sous-régions sont regroupées en carré selon
Porganisation indiquée sur la FIGURE V.10 (rappelée en haut a droite de la figure). Les flux de
surface correspondant aux types de temps sont rappelés sur le schéma de droite (bas).

I'occurrence journaliére des trois modéles pour chaque maille individuellement pour chaque type de

temps.

Les performances de LMDz se révélent variables d’un type de temps a l'autre. En effet, dans la
majorité des sous-régions, l'occurrence journaliére simulée par LMDz est surestimée pour les TT2,
TT3, TT4 et TT8 et sous-estimée pour les TT1, TTH, TT6 et TT7. Cette variabilité selon les types de
temps explique la variabilité des performances de LMDz d’une saison a 'autre et d’une partie du do-
maine & ’autre dans la mesure ou les types de temps influant majoritairement sur les caractéristiques

climatiques différent d’une saison a 'autre et d’une région a I'autre.

La représentation de ’occurrence de pluie journaliére est également variable d’un type de temps a
lautre dans ALADIN. Cependant, a part pour le TT8, les erreurs relatives, inférieures a 20% en valeur
absolue, sont globalement plus faibles que pour LMDz. On note de plus que dans ALADIN comme
LMDz, 'occurrence de pluie est surestimée pour les situations anticycloniques (TT8), particuliérement
sur le relief avec des erreurs dépassant 25%. Dans les circulations de sud-ouest (TT3), ALADIN et
LMDz surestiment également 1’occurrence journaliére. Dans ces deux types de temps, I’absence de
forcage dynamique de grande échelle dans la région d’étude est propice au déclenchement de convection
désorganisée. Dans le T'T3, le nord de la France est concerné par une circulation de sud-ouest, mais une
zone de marais barométrique existe dans le sud de la France (voir FIGURE VI1.2). Ce résultat semble
donc confirmer que dans ALADIN comme dans LMDz, la convection se déclenche trop facilement en
réponse a des forcages de basses couches, principalement sur les reliefs dont la topographie favorise la

convergence d’humidité et par suite la convection.

Dans le cas de WRF, l'occurrence de pluie journaliére est sous-estimée pour tous les types de
temps. Au CHAPITRE V, nous avions invoqué une sécheresse précoce du sol pour expliquer le manque
d’occurrence de pluie, ce qui est compatible avec les résultats obtenus pour les différents types de
temps. Par exemple, les types de temps ayant une forte occurrence 24 h, comme le TT6 ou le TT7,

sont ceux pour lesquels la sous-estimation est la moins importante. Dans ces types de temps, I'apport
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d’humidité en provenance de la mer Méditerranée est 1ié¢ au flux de grande échelle ; 'humidité du sol
aurait alors une influence secondaire sur le déclenchement des précipitations conduisant & une faible

sous-estimation de l'occurrence (inférieure a 20%, sauf en plaine dans le TT6).

4.2. Cycle diurne de la pluie

Cette étude par type de temps est également susceptible d’éclairer certains aspects du cycle diurne
des précipitations dans les observations et dans les modéles, en complément de ce que nous avons pu
dégager dans les CHAPITRES IV et V. Comme nous ’avons déja mentionné, le cycle diurne de la pluie
est lié au cycle diurne de la convection. Ainsi, I’étude du cycle diurne de la pluie dans chaque situation

synoptique informe sur 'importance de la convection localisée dans la pluie de ces situations.

La FIcURE VI.11 indique les cycles diurnes d’occurrence moyenne et d’intensité médiane norma-
lisées dans les observations K-REF et dans les modéles ALADIN MED11, WRF MEDI18 et LMDz
MED44, dans la sous-région des Cévennes. Les cycles sont similaires dans les autres sous-régions (voir

ANNEXE B).

Cycle diurne de I'occurrence de pluie

Les cycles diurnes de 'occurrence moyenne normalisée dans K-REF pour chacun des huit types de
temps présentés sur la FIGURE VI1.11la permettent de distinguer des types de temps dans lesquels le
cycle diurne est marqué de ceux dans lesquels il ne ’est pas. Ainsi, les TT3 et TT8, pour lesquels le
forgage dynamique est faible dans le domaine d’étude, présentent un cycle marqué avec une occurrence
maximale en fin d’aprés-midi (18-21H UTC). Pour les autres types de temps, le for¢age dynamique
est plus important et leurs cycles diurnes de ’occurrence de pluie sont moins prononcés. Par exemple,
dans le cas des circulations d’origine méditerranéenne qui contribuent en majorité aux pluies dans les
Cévennes, ce cycle est peu marqué mais 'occurrence de pluie est toutefois un peu plus forte en fin
d’aprés-midi que le reste de la journée. Ce résultat suggére ’association d’un forgage dynamique pour

lequel il n’y a pas de cycle diurne avec un forgage solaire.

Cette figure permet également de mettre en perspective les cycles diurnes relevés pour l'occur-
rence de pluie dans K-REF au sein des journées médianes et intenses dans chacune des saisons (voir
FIGURE 10, CHAPITRE IV). Dans les journées médianes, ce cycle est marqué au printemps et en été
alors qu’il n’est pas clairement défini en automne et en hiver. D’aprés la FIGURE V1.9, les TT3 et TTS8
représentent 40% des journées médianes d’été et seulement 15% des journées médianes d’automne.
Ces types de temps ayant un cycle diurne marqué, leurs proportions permettent d’expliquer les dif-
férences entre les cycles d’été et d’automne dans les journées médianes. De plus, dans les journées
intenses, nous avons noté ’existence d’un cycle de faible amplitude avec un maximum d’occurrence en
fin d’aprés-midi pour toutes les saisons ce qui est cohérent avec les types de temps majoritairement
rencontrés dans ces journées (TT1, TT3, TT6 et TT8 en été et TT1, TT4, TT6 et TT7 en automne).

Dans les modéles, les principales caractéristiques soulignées au CHAPITRE V se retrouve dans 'ana-
lyse par type de temps. Ainsi, la pluie simulée par ALADIN est plus fréquente 1'aprés-midi (15H UTC)
que le reste de la journée, quelque soit le type de temps. Pour les types de temps dont I'occurrence de
pluie présente un cycle marqué avec un maximum en fin d’aprés-midi dans K-REF (par exemple les

TT8 et TT3), le pic du cycle simulé par ALADIN est plus précoce et de plus grande amplitude que
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FIGURE VI.11 — Cycle diurne de l'occurrence moyenne (a) et de Uintensité non nulle médiane (b) de la pluie
3 h dans les observations de référence (K-REF, en noir) et les simulations de RCM (ALADIN
MED11, WRF MED18 et LMDz MED44, en différentes couleurs) dans le secteur des Cévennes,
pour chacun des huit types de temps définis par GARAVAGLIA et al. [2010]. Pour chaque maille
étudiée, les occurrences moyennes et les intensités médianes de chaque créneau horaire sont
normalisées par leurs moyennes journaliéres. On représente le cycle moyen de ’ensemble des
mailles de la sous-région. L’écart-type des valeurs au sein de la sous-région est représenté de
part et d’autre de la valeur moyenne. La valeur indiquée & une heure donnée correspond a
Poccurrence dans les trois heures précédentes (par exemple, occurrence moyenne indiquée a
12H UTC est prise entre 9H et 12H UTC).
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celui de K-REF. De plus, ALADIN produit également un pic d’occurrence durant les types de temps,
comme le T'T2, pour lesquels le forcage dynamique de grande échelle domine et aucun cycle n’apparait
dans K-REF. Ces cycles appuient I’idée que la convection associée au flux de surface se déclenche trop
facilement dans ALADIN.

L’analyse des performances de LMDz pour simuler l'occurrence de pluie journaliére (SECTION 4.1)
a, entre autres, souligné un déclenchement trop fréquent de la pluie dans les situations anticycloniques
(TTS). Le cycle diurne de 'occurrence simulé par LMDz dans ce TT, avec un pic d’amplitude supé-
rieure & celle du pic de K-REF, consolide le fait que ce déclenchement trop fréquent soit en réponse a
I’énergie regue en surface. Dans les autres types de temps, les cycles d’occurrence de pluie simulés par
WRF et LMDz ont des formes et des amplitudes plus proches de ceux de K-REF. Toutefois, confor-
mément a ce qui a été relevé et discuté dans le CHAPITRE V, les pics d’occurrence, lorsqu’il y en a,

sont généralement en avance sur les pics d’occurrence de K-REF, surtout pour la simulation LMDz.

Cycle diurne de I'intensité de la pluie

Les cycles diurnes normalisés de 'intensité médiane sont présentés sur la FIGURE VI.11b pour les
observations K-REF et les trois RCM (ALADIN MED11, WRF MED18 et LMDz MED44).

Globalement, dans K-REF, le cycle d’intensité est peu marqué pour les TT2, TT4, TT5, TT6 et
TT7. Les TT3 et TT8 présentent un maximum d’intensité en fin de journée (15-21H pour TTS8, 18-0H
pour TT3). Ces deux types de temps sont également ceux pour lesquels 'occurrence est maximale en
fin de journée. Dans ces situations oul la convection domine en ’absence de forcage dynamique, les
cycles diurnes d’occurrence et d’intensité sont tous deux liés au flux de surface, en lien avec I’énergie

solaire recue.

Enfin, durant les journées du TT1, 'intensité de pluie est maximale le matin, & 3H UTC. Au vu
des caractéristiques des cycles d’intensités de tous les types de temps, il semble que le pic d’intensité
matinal relevé pour les jours médians au CHAPITRE IV soit le fait des journées de T'T1 qui représentent
entre 15 et 20% des journées médianes, dans toutes les saisons (FIGURE VI1.9). Au printemps et en
été, on rencontre un second pic d’intensité ’aprés-midi dans ces journées médianes, ce qui est cohérent
avec une proportion des TT3 et TT8 plus importante qu’en automne et en hiver. L’origine physique
du pic matinal d’intensité des journées du TT1 mériterait d’étre étudiée plus en détails, par exemple
grace a ’étude des modéles. En effet, la FIGURE VI.11b montre que pour le T'T1, les trois RCM traités
produisent aussi un maximum d’intensité le matin, & 3H UTC, comme dans les observations. Notons
par ailleurs que ALADIN et WRF simulent un second pic d’intensité 'aprés-midi (12-15H UTC) dans
le TT1.

Les cycles d’intensité par saison et type de journée (médiane ou intense) présentés au CHAPITRE V
(SECTION 5.3.3) mettent en évidence qu’ALADIN simule un pic d’intensité 'aprés-midi en été et dans
les jours médians d’automne. Dans K-REF, ce pic est soit de plus faible amplitude (en ét¢), soit absent
(en automne). Compte tenu des cycles des différents types de temps, il semble que ce résultat soit en
partie di & la surestimation du nombre de journées pluvieuses dans les TT3 et TTS8 déja évoquée dans
la SECTION 4.1. En effet, cette surestimation conduit & la surreprésentation des TT3 et TT8 parmi

les journées d’été et les journées médianes d’automne observable sur la FIGURE VI.9. Or, les TT3 et
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TT8 sont caractérisés par un cycle diurne de 'intensité de pluie plus marqué dans ALADIN que dans

K-REF, affectant ainsi le cycle moyen des journées d’été et des journées médianes d’automne.

4.3. Organisation spatiale de la pluie

Dans cette section, nous revenons principalement sur l'organisation spatiale de la pluie autour
du relief cévenol pour laquelle nous avons identifié quelques différences entre les observations et les

simulations de modéles (SECTION 6.3 du CHAPITRE V).

Dans les observations K-REF, ce sont essentiellement les TT4 et T'T7 qui produisent de la pluie
sur le relief cévenol (respectivement 40% et 20% environ du cumul annuel moyen, voir FIGURE VI.6).
L’organisation spatiale de la pluie est 1égérement différente entre ces deux types de temps. Ainsi, les
cumuls annuels maximaux associés au TT7 sont localisés au nord de la chaine des Cévennes tandis que
les cumuls maximaux liés au TT4 sont situés sur ’ensemble du massif et sur le piémont méridional des
Cévennes. Les flux de basses couches principaux associés a ces deux types de situations synoptiques
expliquent ces différences. Ainsi, schématiquement, dans le cas du TT4, la masse d’air arrivant de la
mer Méditerranée par le sud se retrouve bloquée par le relief cévenol, arrosant non seulement les crétes
mais également le piémont du fait de ce blocage. Dans le cas du T'T'7, du fait de 'orientation du flux au
sud-ouest, les Pyrénées constituent un masque protégeant le sud des Cévennes tandis que I'épaulement
situé au nord du massif est orienté de telle sorte & pouvoir bloquer un tel flux. Ce blocage induit une

plus forte accumulation de la pluie au nord du massif.

Cumuls annuels simulés

Au CHAPITRE V, il apparait que le contraste du cumul annuel de pluie entre relief et plaine est
plus marqué dans les modéles que dans les observations. Cette différence est analysée en fonction des
types de temps. La FIGURE VI.12 présente les cumuls annuels moyens pour chaque type de temps
pour les modéles ALADIN MED11, WRF MEDI18 et LMDz MED44. Les erreurs relatives calculées
pour ces cumuls annuels par rapport aux observations krigées sur les mémes mailles sont données a

titre indicatif dans I’ ANNEXE B.

Il apparait que pour ALADIN et WRF, la localisation des cumuls les plus importants pour chacun
des types de temps est globalement respectée par rapport aux observations. Dans le cas d’ALADIN,
on note cependant des cumuls plus importants que dans les observations sur les reliefs, et plus spé-
cialement sur la créte cévenole quels que soient les types de temps. En particulier, des différences
entre plaine et reliefs apparaissent dans les types de temps pour lesquels les cumuls sont semblables
dans les observations tels que les TT5 et TT8. Le méme type de différence entre plaine et relief dans
les TT5 et TTS8 est également constaté pour le modéle WRF. WRF comme ALADIN reproduisent

approximativement la différence de localisation des cumuls maximaux des TT4 et TT7.

Dans LMDz, I'analyse du cumul annuel par type de temps ne permet pas de mettre en évidence
un contraste entre plaine et relief particulierement différent de ce qui est observé dans K-REF. En
revanche, la FIGURE VI.12 souligne la prépondérance du TT4 dans le cumul annuel, sur I’ensemble
du domaine d’étude. De plus, si le cumul annuel de pluie 1ié au TT4 est organisé autour de la créte
cévenole comme dans les observations, ce n’est pas le cas pour le TT7 pour lequel les cumuls les plus

importants sont relevés dans les Préalpes.
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FIGURE VI.12 — Cumul annuel moyen dans les modéles ALADIN MEDI11 (a), WRF MEDI18 (b) et LMDz
MED44 (c), pour chaque type de temps pour chacune des mailles du domaine d’étude.

Structure spatiale de I'intensité

L’étude de la structure spatiale de 'intensité dans les jours intenses d’automne a permis d’identifier
des différences d’organisation spatiale entre pluie observée et pluie simulée, particuliérement dans le
cas d’ALADIN (CHAPITRE V). Ainsi, pour étayer la comparaison d’organisation spatiale de la pluie
entre le sud et le nord du massif cévenol, la FIGURE VI1.13 présente la structure spatiale de I'intensité
de pluie 3 h au sein des journées des TT4 et TT7 telle qu'étudiée dans les CHAPITRES IV et V. Ces
structures spatiales sont données pour les observations K-REF et pour les modéles ALADIN MED11,
WRF MED18 et LMDz MED44. Seuls les TT4 et TT7 sont donnés dans la mesure ot ils représentent
une part importante des jours intenses et sont également les types de temps pour lesquels la pluie
est organisée autour du relief cévenol. De plus, on ne montre que la structure spatiale de I'intensité
autour de la maille de la vallée du Rhone qui est celle pour laquelle les différences entre observations

et modéles sont les plus prononcées.

Dans les observations K-REF, la différence d’organisation spatiale entre le T'T4 et le TT7 constatée
pour les cumuls annuels est encore plus manifeste lorsque ’on compare la structure spatiale de 'inten-
sité de ces deux types de temps. Ainsi, lorsque la maille de référence de la vallée du Rhone regoit de la
pluie, 'intensité est généralement plus forte dans le nord des Cévennes pour le TT7 et sur I’ensemble

des Cévennes et le piémont méridional pour le TT4.
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K-REF ALADIN MED11 WRF MED18 LMDZ MED44

AY
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= e I 9
F1GURE VI.13 — Organisation spatiale de la médiane des différences de cumuls 3 h (en mm) entre une maille de
référence choisie dans la vallée du Rhone (en noir) et les autres mailles du domaine lorsqu’elles
sont simultanément pluvieuses, dans les observations de référence (K-REF) et dans les simula-
tions ALADIN MED11, WRF MED18 et LMDz MED44. Résultats pour les journées des TT4

et TT7 (1™ et 2° lignes respectivement) . Des différences positives (resp. négatives) indiquent
que la maille concernée regoit une intensité de pluie supérieure a la maille de référence.

La structure spatiale de I'intensité de pluie modélisée par WRF dans les TT4 et T'T7 est similaire a
celle de K-REF bien que les différences d’intensités soient supérieures dans WRF. Dans LMDz, la loca-
lisation d’intensités plus grandes sur les Cévennes qu’a la maille de référence est reproduite dans le cas
du TT4. En revanche, pour le TT7, la structure spatiale de I'intensité de pluie simulée par LMDz, avec
des intensités supérieures a la maille de référence localisées sur les Préalpes, est différente de celle de
K-REF. Les caractéristiques de la pluie dans les situations du TT7, en particulier les interactions avec
les relief cévenol, semblent globalement mal reproduites. Une étude plus approfondie de ces situations,

notamment les flux d’humidité, permettrait d’y apporter des éléments de compréhension.

Dans ALADIN, une différence existe entre les structures spatiales des TT4 et des TT7, elle est
en revanche moins prononcée que dans K-REF. Dans le TT4, malgré des différences d’intensités plus
grandes, la structure spatiale de I'intensité de pluie est similaire & celle de K-REF. En revanche, dans
le TT7, 'intensité est généralement supérieure a celle de la maille de référence sur la totalité de la

créte cévenole alors qu’elle devrait ’étre principalement au nord du massif.

Dans le CHAPITRE V, nous avons émis 'hypothése que les différences dans les caractéristiques de
la pluie entre le nord et le sud des Cévennes pouvaient provenir de structures fines du relief non repré-
sentées par les RCM. Une résolution spatiale plus fine devrait permettre de mieux prendre en compte
I'impact de ces structures fines du relief. Or, WRF qui a une résolution plus grossiére qu’ALADIN
reproduit mieux la structure spatiale de l'intensité du TT7. Cette étude souligne donc le role de la
situation synoptique pour expliquer ces différences entre les caractéristiques de la pluie dans le nord

et dans le sud des Cévennes.

Nous souhaitons comprendre comment la circulation des masses d’air dans cette région au relief

complexe aboutit & la formation des précipitations. Pour progresser sur cette question, il serait in-
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téressant de comparer les circulations atmosphériques et les changements de phase de 1’eau entre les

différents modéles qui reproduisent ou non certaines caractéristiques de la pluie de référence.
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Synthése

Nous présentons dans ce chapitre une étude exploratoire des caractéristiques de la pluie observée
et simulée selon une classification en types de temps. Une telle analyse a pour objectifs d’améliorer
la compréhension des processus physiques a l'origine de la pluie et de tenir compte de ces processus

dans I’évaluation des modéles.

La classification des situations synoptiques en huit types de temps utilisée (PAQUET et al., 2006 ;
GARAVAGLIA et al., 2010) combine "utilisation d’une classification appliquée a la forme des champs
de pluie journaliére et d’'une méthode analogique pour caractériser le circulation atmosphérique a
I’échelle synoptique. Elle se compose de huit classes : trois circulations d’ouest provenant de ’Océan
Atlantique (TT1, TT2, TT3, représentant environ 40% des journées), trois circulations d’origine
méditerranéenne (TT4, TT6, TT7, environ 25% des journées), une circulation d’origine continentale
(TT5, environ 7% des journées) et un type de temps associé aux situations anticycloniques (TT8,

environ 30% des journées).

Dans le sud-est de la France, quelles sont les caractéristiques journaliéres et infra-
journaliéres de la pluie associées a des types de temps déduits des pluies journaliéres

en France ?

D’une maniére générale, ce sont les circulations d’origine méditerranéenne (TT4, TT6, TT7)
qui générent les cumuls annuels les plus importants dans la région d’étude. Ces importants cumuls
correspondent a une grande fréquence d’occurrence et a de fortes intensités, & 3 h comme a 24 h. La
circulation de sud (TT4) se distingue des TT6 et TT7 dans la mesure ou la pluie qu’elle génére est
plus intermittente et moins intense dans la vallée du Rhone et les Préalpes que dans les Cévennes ou
sur le piémont cévenol. L’onde atlantique (TT1) produit également des cumuls annuels importants,
résultant notamment d’une forte fréquence d’occurrence de pluie au pas de temps journalier, en

particulier sur les Préalpes.

De plus, cette analyse par type de temps permet, entre autres, de souligner le phénoméne
d’ombre pluviométrique. Les versants sous le vent sont en effet moins pluvieux que les versants

au vent.

Quelles sont les caractéristiques de ces pluies dans les RCM ? Quel est l’apport

d’une analyse par type de temps pour comprendre l’origine des biais des modéles ?

Nous avons exploré en fonction des types de temps quelques aspects de la climatologie de la

pluie simulée par les RCM relevés au CHAPITRE V.

Entre autres, cette étude a permis de souligner le role du relief dans le déclenchement et 'inten-
sité des précipitations, notamment dans les situations pour lesquelles le forcage dynamique de grande
échelle est peu prononcé et ou les forgages de basses couches dominent. Cet effet est particuliérement
marqué dans ALADIN dont le déclenchement et la fermeture du schéma de convection repose sur la

convergence d’humidité, laquelle est fortement influencée par les reliefs.

Cette premiére exploration des possibilités d’analyse des RCM par type de temps montre I'inté-
rét d’une telle analyse pour comprendre certains processus en jeu ou non dans les modéles. Elle est &

appliquer de maniére plus systématique.
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Conclusions et perspectives

Syntheése des résultats

Les modéles climatiques régionaux sont des outils essentiels pour la compréhension du climat ré-
gional et pour la projection de son évolution future. Sur le bassin méditerranéen, les projections cli-
matiques pour la fin du siécle indiquent un asséchement des étés accompagné d’une intensification
des précipitations. Le sud-est de la France, notamment la région des Cévennes, est déja sujet a des
précipitations intenses qui générent des crues rapides occasionnant d’importants dégats matériels et
parfois humains. La capacité des modéles climatiques régionaux a reproduire une climatologie régio-
nale pertinente pour quantifier les impacts de 1’évolution climatique future doit étre diagnostiquée et

prise en compte dans I’élaboration des politiques d’adaptation et d’atténuation.

Dans ce contexte, ce travail de thése a permis de caractériser la pluie simulée par les RCM & plu-
sieurs échelles de temps allant de 3 h a I’année et d’explorer les liens avec la circulation atmosphérique
synoptique. Nous synthétisons ci-apreés les principaux points méthodologiques et résultats de ce travail

et proposons quelques pistes d’approfondissements.

Méthodologie d’évaluation de la pluie simulée

La variété des échelles spatio-temporelles des processus & l'origine de la pluie est responsable de
I’hétérogénéité spatiale et temporelle de I'occurrence et de I'intensité de pluie. Il en découle la variabi-
lité dans le temps et dans I'espace des caractéristiques de la pluie qu’il est nécessaire de considérer lors
de la comparaison de deux types de données. Ainsi, il est essentiel de comparer la pluie simulée avec
des observations aux mémes échelles. La pluie produite par les modéles climatiques doit étre considé-
rée comme une moyenne spatiale (CHEN & KNUTSON, 2008). Elle doit alors étre comparée avec des
observations spatialisées. A notre connaissance, il n’existe pas de données de pluie spatialisée & haute

résolution adaptées & une étude au pas de temps infra-journalier dans la région d’étude. Nous avons
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alors créé une base de données de pluie spatialisée & partir d’un réseau dense d’observations pluvio-
métriques a la résolution de 0.1°x0.1° en latitude et en longitude et au pas de temps trihoraire. Dans
une premier temps, les pluies estimées a cette échelle spatiale sont caractérisées a plusieurs échelles
temporelles, allant de 3 h & ’année. L’intensité et I’occurrence de la pluie sont analysées en termes de

valeurs et de structure spatiale et temporelle.

Les performances de trois modéles climatiques régionaux (ALADIN, WRF et LMDz) pour repro-
duire ces caractéristiques sont ensuite évaluées. Pour cela, ’occurrence et l'intensité de la pluie simu-
lées ainsi que la structure spatiale et temporelle de ces variables sont comparées avec celles de données
d’observations interpolées sur les mailles de chacun des modéles. De plus, nous explorons l’'intérét
d’une analyse des caractéristiques de la pluie par type de temps pour améliorer la compréhension des

processus physiques en jeu et en tenir compte dans ’évaluation des modéles.

Parmi les multiples caractéristiques de la pluie, cette étude met en évidence l'influence du relief et
de D’énergie solaire sur le déclenchement et I'intensité des précipitations. Aprés une courte synthése
des propriétés générales des biais des modéles, nous détaillerons les principaux résultats relatifs a ces

deux aspects.

Evaluation des caractéristiques générales de la pluie simulée par les RCM

Dans les modéles, le volume annuel total d’eau apporté par la pluie sur ’ensemble du domaine est
proche des valeurs observées. Cependant, la répartition de ce volume total, & la fois dans ’espace et
dans le temps, en ce qui concerne I'occurrence et 'intensité de pluie, présente des erreurs souvent plus

importantes et plus variables d’un modéle & ’autre.

Par exemple, les faibles et les fortes intensités 3 h sont sous-représentées dans les trois modéles
par rapport aux observations. De plus, ALADIN et LMDz simulent un excés d’occurrence de pluie
au pas de temps de 3 heures tandis que cette occurrence est sous-estimée dans WREF. Le biais sec
de WRF semble lié & une mauvaise reproduction des interactions entre le sol et I’atmosphére et & un
asséchement trop précoce du sol au printemps conduisant & un déficit de couverture nuageuse et de

précipitations accompagné de températures trop importantes en été.

Dans ALADIN et LMDz, ’excés d’occurrence est particuliérement marqué dans les situations sy-
noptiques pour lesquelles le forgage dynamique de grande échelle est faible dans la région et notamment
sur les reliefs. Ainsi, cette surestimation de ’occurrence de pluie semble due & un déclenchement trop
fréquent du schéma de convection, en particulier au-dessus des reliefs qui favorisent le déclenchement

de la convection par convergence.

Influence du relief sur les caractéristiques de la pluie

Les interactions entre les masses d’air circulant dans la région et les reliefs influent sensiblement sur
les caractéristiques climatologiques de la pluie. Des deux massifs montagneux du domaine (Préalpes
et Cévennes), le relief cévenol est celui pour lequel cette influence est la plus marquée. Ainsi, au sein
de la région d’étude, que ce soit pour des durées d’accumulation de 3 heures, d’un jour ou d’un an, les
cumuls les plus importants sont relevés dans les Cévennes. De plus, dans les Cévennes plus que dans

les autres parties du domaine, les plus forts cumuls journaliers sont la conséquence de la persistance
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des intensités 3 h les plus fortes. En effet, les forts cumuls journaliers sont principalement dus aux
circulations d’origine méditerranéenne dont les plus fortes intensités 3 h se combinent entre elles, avec

peu d’intermittence, au sein des journées pluvieuses.

Bien que les cumuls annuels totaux ou les plus fortes valeurs journaliéres se produisent de fagon
quasiment homogéne sur I’aréte cévenole, I’analyse par type de temps révéle la complexité de la ré-
partition de la pluie sur ce relief. Cette analyse souligne 1’effet d’ombre pluviométrique lié au relief
dans l'organisation spatiale de I'occurrence de pluie. Les versants au vent sont alors plus pluvieux
que les versants sous le vent qui sont alors protégés par le relief. Au sein méme du relief cévenol, les
caractéristiques de la pluie varient entre le nord et le sud. Il semble que ces caractéristiques différentes
soient associées a des situations synoptiques différentes. En effet, parmi les deux types de temps pro-
duisant les plus fortes intensités 3 h et 24 h dans les Cévennes, le type de temps correspondant au
flux de sud en basses couches (TT4) arrose principalement le sud tandis que quand le flux de basses
couches est de sud-est (TT7), c’est le nord des montagnes cévenoles qui regoit les plus fortes pluies.
Ces différences sont globalement reproduites dans WRF mais le sont moins bien dans ALADIN et
LMDz. Ces différences de comportement des modéles peuvent alors étre exploitées en vue d’améliorer

la compréhension des processus physiques en jeu (voir Perspectives ci-aprés).

Les modéles climatiques régionaux reproduisent 'influence du relief sur les caractéristiques de la
pluie. Cette influence se traduit notamment par de plus forts cumuls sur les reliefs résultant de fré-
quences d’occurrence et d’intensités plus grandes. Toutefois, les contrastes entre plaines et reliefs sont
plus accentués dans les modéles que dans les observations, notamment dans les situations pour les-
quelles le forcage de grande échelle est faible et la convection dominante dans la région d’étude. L’ac-
centuation du contraste entre plaine et montagne dans les modéles semble donc provenir d’une trop
grande sensibilité des schémas de convection au relief qui favorise la convergence et I'instabilité de la

masse d’air.

Cycle diurne de la pluie

L’étude du cycle diurne de la pluie permet de souligner que la pluie se produit préférentiellement
en fin d’aprés-midi (18H UTC), surtout en été et dans les journées avec les plus forts cumuls, en lien

avec le chauffage diurne de la surface.

Dans les modéles, le maximum d’occurrence est plus précoce que dans les observations. Ce décalage
suggére une réponse trop rapide du schéma de convection au cycle diurne des flux de surface, liée &
I’absence de la phase de transition entre la convection peu profonde et la convection profonde dans la
majorité des schémas. Dans les simulations WRF, le schéma de convection permet la convection peu
profonde retardant le pic d’occurrence par rapport a celui de ALADIN et LMDz, sans toutefois étre

parfaitement en phase avec les observations.

De plus, ALADIN se montre particuliérement sensible au cycle diurne des flux de surface, y compris
dans les situations ot le forcage synoptique domine le déclenchement des précipitations. Dans WRF
et LMDz, les cycles produits pour chaque type de temps ont des formes et des amplitudes similaires
a celles des observations, hormis un cycle trop marqué par LMDz dans les situations anticycloniques.
Ce résultat souligne la facilité de déclenchement de la convection dans LMDz en réponse & I’énergie

regue en surface.
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Chapitre VI. Analyse par type de temps des caractéristiques de la pluie

Le cycle diurne de 'intensité non nulle de pluie est moins contrasté et varie davantage d’une saison
et d’une région a 'autre que celui de 'occurrence. On note cependant un maximum d’intensité le matin
(entre 3 et 6H UTC) durant les journées dont le cumul est proche de la médiane. Il semblerait que ce
pic d’intensité matinal provienne du type de temps onde atlantique (TT1), sans que nous soyons en

mesure de donner une explication précise quant aux processus physiques qui en sont & ’origine.

Perspectives

Certaines questions abordées dans cette thése restent relativement préliminaires et mériteraient
d’étre explorées plus en détails. Voici quelques perspectives identifiées de travaux de recherche com-

plémentaires & mener dans la continuité de cette thése :

Amélioration de la référence d’observations

e D’autres méthodes d’interpolation des observations pluviométriques pourraient étre testées en
vue d’améliorer la qualité de la référence d’observations de pluie spatialisée, par exemple en
prenant en compte plus spécifiquement I'intermittence spatiale de la pluie (CREUTIN & OBLED,
1982) ou en interpolant séparément la variabilité basse fréquence et la variabilité haute fréquence
de la pluie (HAYLOCK et al., 2008 interpolent les cumuls mensuels dans un premier temps puis

les écarts journaliers a ces cumuls mensuels).

D’autres types d’observations, telles que des données radar, peuvent également étre utilisées en
vue d’améliorer I'estimation de la pluie surfacique. Dans le cadre de I’Observatoire Hydromé-
téorologique Cévennes-Vivarais (OHM-CV), des réanalyses de pluie horaire surfacique ont été
produites récemment a partir de données pluviométriques et radar dans la méme région que
celle que nous étudions (BOUDEVILLAIN et al., 2015). Les données radar n’étant disponibles que
pour les événements les plus significatifs, une telle base de données ne permet pas de réaliser une

climatologie exhaustive. Elle est en revanche utile pour des études événementielles.

e De facon complémentaire, il serait intéressant de quantifier I'incertitude sur les données de pluie
spatialisées pour pouvoir en tenir compte dans I’évaluation des modéles. Nous classons ces in-
certitudes en deux catégories : celles provenant des erreurs de mesures pluviométriques d’une
part et celles liées a la densité du réseau par rapport & la variabilité du phénoméne interpolé
par krigeage d’autre part (incertitude d’échantillonnage). Il est possible de quantifier I'incerti-
tude en utilisant une technique de bootstrap consistant a recalculer un grand nombre de fois les
champs de pluie spatialisée en ajoutant du bruit sur les mesures pluviométriques ou en retirant
des stations d’observations. Une telle méthode est trés consommatrice en temps de calcul. A titre
d’exemple, la création de la base de données K-REF a demandé environ 400 heures de calculs,

ce qu’il faudrait reproduire un trés grand nombre de fois pour le bootstrap.

De plus, une comparaison de la pluie de K-REF avec les réanalyses de pluie OHM-CV combi-
nant données pluviométriques et radar mentionnées précédemment apporterait également des

informations sur I'incertitude pour les événements les plus significatifs.
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4. Apport pour la climatologie de la pluie et pour I'évaluation des modéles

Caractérisation de la pluie et évaluation des RCM

e Dans cette thése, nous avons caractérisé la pluie courante et intense. Le cadre statistique de la
théorie des valeurs extrémes pourrait étre appliqué pour caractériser les pluies extrémes a 3 h et

4 24 h dans les observations spatialisées et pour évaluer les extrémes simulés par les modéles.

e La caractérisation de la pluie observée et simulée que nous avons présenté dans cette thése
peut étre complétée par une étude des tendances d’évolution passée de ces différences carac-
téristiques dans les données K-REF et dans les simulations des RCM. L’évolution des cumuls
moyens & diverses résolutions temporelles (annuelle et journaliére en particulier) et des valeurs
extrémes journaliéres et infra-journaliéres peut alors étre étudiée de maniére globale ou par type
de temps. Des stages réalisés au LTHE en 2014 et 2015 (Julien Touati, Victor Melese) montrent
par exemple Iexistence d’une augmentation significative des valeurs extrémes ponctuelles jour-
naliéres dans la région d’étude au cours des 30 derniéres années, notamment lors des types de
temps TT4 et TT'7.

e Dans cette thése, ’analyse des différences de comportement des différents modéles est rendue dif-
ficile par la variété des schémas conduisant & la formation de la pluie, ces schémas étant presque
tous différents d’un modéle a ’autre. Des études multi-physiques faisant varier des schémas indi-
viduellement dans chaque modéle permettraient de vérifier certaines hypothéses émises & partir

de la comparaison des modéles.

e Deux variables de précipitations sont simulées par les modéles : celles dues a la grande échelle
et celles dues au schéma de convection. Cette distinction ne correspond pas exactement a celle
entre précipitations stratiformes et convectives. De fagon complémentaire au point précédent,
I’analyse des caractéristiques de chacune de ces deux variables permettrait de dissocier les pro-
priétés liées a la grande échelle de celles issues du schéma de convection. A noter que d’autres
paramétrisations physiques, telles que le schéma décrivant les interactions entre la surface et

I’atmosphére, sont susceptibles d’influer sur les deux types de précipitations.

e Dans le CHAPITRE VI, nous montrons quelques caractéristiques de la pluie simulée par les RCM
selon les types de temps. Pour compléter la caractérisation de la pluie simulée par les modéles,
une analyse systématique des biais des modéles en fonction des types de temps permettra une
évaluation de ces modéles plus axées sur les processus. En particulier, I’analyse préliminaire du
CHAPITRE VI montre que les biais sur les caractéristiques de la pluie simulée par LMDz sont
trés variables d’un type de temps & 'autre. Une analyse détaillée de ces différences éclairerait

potentiellement 'origine des biais de LMDz dans la simulation de la pluie.

Compréhension des processus physiques a I'origine de la pluie

e Dans le prolongement de ’étude réalisée au CHAPITRE VI, la caractérisation de la pluie par type
de temps peut étre exploitée en vue d’approfondir la compréhension des processus physiques &
lorigine de la pluie dans le sud-est de la France, pour chacun des types de temps. Dans ce
but, les simulations des RCM permettent de disposer de variables météorologiques relatives &
la circulation de méso-échelle et aux changements d’états de ’eau, & plus haute résolution que

les réanalyses disponibles. Il est alors possible d’exploiter les biais des modéles et les différences
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entre modéles pour identifier les paramétres météorologiques auxquels la pluie est sensible, en

fonction des types de temps.
De plus, afin de tenir compte de la variabilité de la circulation synoptique et de la pluie au sein
de chaque type de temps lors d’analyses par type de temps, il conviendrait de caractériser cette
variabilité.

e Pour une étude plus directe de certaines caractéristiques pluviométriques, il est possible d’iden-

tifier les champs de pluie possédant ces caractéristiques et de calculer les circulations moyennes

associées.

Ce type d’analyse pourrait par exemple étre appliqué pour mieux comprendre les différences
d’origine de la pluie entre le nord et le sud du relief cévenol. La distinction des cas pour lesquels
les intensités sont maximales dans le nord des Cévennes et ceux oul elles sont maximales dans le
sud permettrait de calculer les circulations moyennes simulées qui sont associées & ces différents

cas a I’échelle synoptique et & plus fine échelle.

Application aux études d’impact en climat futur

Une caractérisation multi-échelle de la pluie peut étre appliquée aux simulations climatiques futures
afin d’estimer I’évolution du régime pluviométrique, en termes d’occurrence et d’intensité, en général
et en particulier en fonction des types de circulations synoptiques. Il serait alors possible de caractériser
I’évolution de I’hydrologie régionale en réponse a cette modification des régimes pluviométriques, a la

fois en ce qui concerne les ressources en eau et les risques hydrologiques.
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ANNEXE A

Compléments a I'évaluation des
simulations RCM

Nous présentons dans cette annexe des figures complémentaires & I’évaluation des modéles. Il s’agit
de figures similaires a celles présentées dans le CHAPITRE V correspondant & d’autres saisons que

I'automne et & des représentations des valeurs simulées au lieu des écarts relatifs.

1. Cumuls

Nous présentons les cumuls annuels et saisonniers moyens dans les différentes simulations sur leurs

propres grilles. Les cumuls des observations K-REF sont rappelés a titre d’information.

1.1. Cumuls annuels

WRF MED44 LMDZ MED44
1 L HAate 2o
Hﬁ%}}.ﬂ/‘
AT

7 HORA
VE‘II =)

1 g W
T000 s ==,

cumul [mm)]

FIGURE A.1 — Cumuls annuels moyens (en mm) dans les observations K-REF et dans les simulations ALADIN
MED11, ALADIN MED44, WRF MED18, WRF MED44, LMDz MED44.
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1.2. Cumuls saisonniers

K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18 WRF MED44 LMDZ MED44

MAM

JJA

SON

DJF

cumul [mm]

FIGURE A.2 — Cumuls saisonniers moyens (en mm) dans les observations K-REF et dans les simulations ALA-
DIN MED11, ALADIN MED44, WRF MED18, WRF MED44, LMDz MED44.
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2. Occurrence de pluie

2. Occurrence de pluie

Pour chaque saison, I'occurrence de pluie pour des durées d’accumulation de 3 h et de 24 h est
décrite grace aux valeurs d’occurrence moyenne (SECTION 2.1) et de durée d’événements pluvieux,
renseignant sur l'organisation temporelle de 'occurrence (SECTION 2.2). Pour 'automne, les écarts
relatifs entre observations et modeéles sont indiqués au CHAPITRE V, seules les statistiques calculées
pour chacun de modéles sont présentées. Pour les autres saisons, on donne également les valeurs des
écarts relatifs par rapport aux observations. Les valeurs pour les observations K-REF sont rappelées

a titre indicatif.
2.1. Occurrence moyenne

En automne (SON)

K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18 WRF MED44 LMDZ MED44
g . 2 1 J

T o
&
ﬁ g o
occurrence [%]
(a) Occurrence des précipitations 3 h.

K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18 WRF MED44 LMDZ MED44

Ryi’. o
N sm

occurrence [%]

(b) Occurrence des précipitations 24 h.

FIGURE A.3 — Occurrence moyenne de la pluie en automne (SON), pour des durées d’accumulation de 3 h (a)
et 24 h (b). Valeurs pour chaque maille dans les observations krigées K-REF (gauche) et dans
les simulation des différents modeles (ALADIN MED11 et MED44, WRF MED18 et MED44 et
LMDz MED44).
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Autres saisons

K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18 WRF MED44 LMDZ MED44

=

b

25 !B !5

occurrence [%]

(a) Occurrence des précipitations 3 h. Valeurs observées et simulées

K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18 WRF MED44 LMDZ MED44
L N 4 4 L

o
0
occurrence [%] Em_o(occurrence) [%]
(b) Occurrence des précipitations 3 h. Valeurs observées et écarts relatifs.

K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18 WRF MED44 LMDZ MED44

occurrence [%]
(c¢) Occurrence des précipitations 24 h. Valeurs observées et simulées.

K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18 WRF MED44 LMDZ MED44

0
occurrence [%] Em_o(occurrence) [%]

(d) Occurrence des précipitations 24 h. Valeurs observées et écarts relatifs.

FIGURE A.4 — Occurrence moyenne de la pluie au printemps (MAM), pour des durées d’accumulation de 3 h
(a,b) et 24 h (¢,d). Valeurs pour chaque maille dans les observations krigées K-REF (gauche) et
dans les simulations des différents modéles (a,c) et écart relatif de 'occurrence simulée par les
modeéles par rapport a celle des observations krigées sur les mémes grilles (b,d). Les écarts relatifs
positifs (resp. négatifs), en bleu (resp. rouge), correspondent a une occurrence de pluie supérieure
(resp. inférieure) dans les modeles par rapport aux observations.
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ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18 WRF MED44 LMDZ MED44

occurrence [%]

(a) Occurrence des précipitations 3 h. Valeurs observées et simulées

WRF MED44

K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18

0
occurrence [%)] Ewm_o(occurrence) [%]
(b) Occurrence des précipitations 3 h. Valeurs observées et écarts relatifs.

K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18
. ; 'FJ. —

WRF MED44 LMDZ MED44

occurrence [%]
(¢) Occurrence des précipitations 24 h. Valeurs observées et simulées.

K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18 WRF MED44

0
occurrence [%)] Ew_o(occurrence) [%]

(d) Occurrence des précipitations 24 h. Valeurs observées et écarts relatifs.

FIGURE A.5 — Similaire & la FIGURE A.4 pour 'été (JJA).
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ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18 WRF MED44 LMDZ MED44

N

F N 2‘5”

occurrence [%]

(a) Occurrence des précipitations 3 h. Valeurs observées et simulées

K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18 LMDZ MED44

i

0
occurrence [%] Ewm_o(occurrence) [%]
(b) Occurrence des précipitations 3 h. Valeurs observées et écarts relatifs.

K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18 WRF MED44 LMDZ MED44

occurrence [%]

(¢) Occurrence des précipitations 24 h. Valeurs observées et simulées.

K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18 WRF MED44 LMDZ MED44

0
occurrence [%] Ewm_o(occurrence) [%]

(d) Occurrence des précipitations 24 h. Valeurs observées et écarts relatifs.

FIGURE A.6 — Similaire & la FIGURE A.4 pour I'hiver (DJF).
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2.2. Durée des événements

En automne (SON)

K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18

durée evt [h]
(a) Durée des événements 3 h.

K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18

WRF MED44 LMDZ MED44

Y

N

durée evt [h]

(b) Durée des événements 24 h.

FIGURE A.7 — Durée moyenne des événements pluvieux en automne (SON), pour des durées d’accumulation de
3 h (a) et 24 h (b). Valeurs pour chaque maille dans les observations krigées K-REF (gauche)
et dans les simulation des différents modeéles (ALADIN MEDI11 et MED44, WRF MEDI18 et
MED44 et LMDz MED44).
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Autres saisons

K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18 WRF MED44 LMDZ MED44
v f 1 : 1 »

durée evt [h]
(a) Durée des événements 3 h. Valeurs observées et simulées

WRF MED44 LMDZ MED44

K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44

0
durée evt [h] Em_o(durée evt) [%]
(b) Durée des événements 3 h. Valeurs observées et écarts relatifs.

K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18 WRF MED44 LMDZ MED44
[ 1 1 [ ] [

N

durée evt [h]

(c) Durée des événements 24 h. Valeurs observées et simulées.

K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED44 LMDZ MED44

0
durée evt [h] Ew-o(durée evt) [%]

(d) Durée des événements 24 h. Valeurs observées et écarts relatifs.

FIGURE A.8 — Durée moyenne des événements pluvieux au printemps (MAM), pour des durées d’accumula-
tion de 3 h (a,b) et 24 h (¢,d). Valeurs pour chaque maille dans les observations krigées K-REF
(gauche) et dans les simulations des différents modéles (a,c) et écart relatif de la durée d’événe-
ments pluvieux simulée par les modéles par rapport a celle des observations krigées sur les mémes
grilles (b,d). Les écarts relatifs positifs (resp. négatifs), en bleu (resp. rouge), correspondent & une
d’événements pluvieux supérieure (resp. inférieure) dans les modeéles par rapport aux observa-
tions.
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LMDZ MED44

durée evt [h]

(a) Durée des événements 3 h. Valeurs observées et simulées
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(b) Durée des événements 3 h. Valeurs observées et écarts relatifs.
K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18 WRF MED44 LMDZ MED44

Y

durée evt [h]

(c) Durée des événements 24 h. Valeurs observées et simulées.
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: ! [ )

0
durée evt [h] Ewm_o(durée evt) [%]

(d) Durée des événements 24 h. Valeurs observées et écarts relatifs.

FIGURE A.9 — Similaire & la FIGURE A.8 pour l'été (JJA).
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(c) Durée des événements 24 h. Valeurs observées et simulées.
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durée evt [h] Ew_o(durée evt) [%]

(d) Durée des événements 24 h. Valeurs observées et écarts relatifs.

FIGURE A.10 — Similaire a la FIGURE A.8 pour l'hiver (DJF).
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3. Intensité de pluie

3. Intensité de pluie

Nous donnons pour chaque saison les 50° et 95° centiles de 'intensité non nulle de pluie, pour des
durées d’accumulation de 3 h et de 24 h, dans les différentes simulations. Pour les autres saisons que
I’automne, les valeurs de écarts relatifs par rapport aux observations sont également représentées. Les

quantiles de I'intensité de pluie dans K-REF sont indiqués a titre d’information.

3.1. 50¢ centiles d’intensité

En automne (SON)

LMDZ MED44
|

R suwd

K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44

LMDZ MED44
‘ ‘

R
O/ |
=

i}
o

\/

&

Intensité [mm/24h]

(b) 50¢ centile de I'intensité 24 h.

FIGURE A.11 — 50°¢ centile de l'intensité non nulle 3 h (a) et 24 h (b) en automne (SON). Valeurs pour chaque
maille dans les observations krigées K-REF (gauche) et dans les simulation des différents mo-
déles (ALADIN MED11 et MED44, WRF MEDI18 et MED44 et LMDz MEDA44).
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Autres saisons
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(b) 50° centile de l'intensité 3 h. Valeurs observées et écarts relatifs.
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KT .’
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(c) 50° centile de I'intensité 24 h. Valeurs observées et simulées.
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! . i 0
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(d) 50° centile de l'intensité 24 h. Valeurs observées et écarts relatifs.

FIGURE A.12 — 50° centile de I'intensité non nulle 3 h (a,b) et 24 h (¢,d) au printemps (MAM). Valeurs pour
chaque maille dans les observations krigées K-REF (gauche) et dans les simulations des diffé-
rents modeles (a,c) et écart relatif des quantiles simulés par les modéles par rapport a celle des
observations krigées sur les mémes grilles (b,d). Les écarts relatifs positifs (resp. négatifs), en
bleu (resp. rouge), correspondent & une intensité de pluie supérieure (resp. inférieure) dans les
modéles par rapport aux observations.
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(b) 50¢ centile de l'intensité 3 h. Valeurs observées et écarts relatifs.

K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18 WRF MED44 LMDZ MED44

Nl
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(c) 50° centile de I'intensité 24 h. Valeurs observées et simulées.
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(d) 50¢ centile de l'intensité 24 h. Valeurs observées et écarts relatifs.

FIGURE A.13 — Similaire & la FIGURE A.12 pour 1'été (JJA).
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ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18 WRF MED44

N

08
Intensité [mm/3h]
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K-REF

. . 0
cumul [mm] Ewm_o(cumul) [%]
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(d) 50¢ centile de l'intensité 24 h. Valeurs observées et écarts relatifs.

FIGURE A.14 — Similaire & la FIGURE A.12 pour I'hiver (DJF).
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3. Intensité de pluie

3.2. 95¢ centiles d’intensité

En automne (SON)
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(b) 95° centile de 'intensité 24 h.

FIGURE A.15 — 95° centile de l'intensité non nulle 3 h (a) et 24 h (b) en automne (SON). Valeurs pour chaque
maille dans les observations krigées K-REF (gauche) et dans les simulation des différents mo-
deles (ALADIN MED11 et MED44, WRF MED18 et MED44 et LMDz MED44).
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Autres saisons

K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18 WRF MED44 LMDZ MED44
N 4 4 L

10.0 . .0
Intensité [mm/3h]

(a) 95° centile de l'intensité 3 h. Valeurs observées et simulées

WRF MED18 WRF MED44 LMDZ MED44

15 0
cumul [mm] Em_o(cumul) [%]
(b) 95° centile de l'intensité 3 h. Valeurs observées et écarts relatifs.

K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18 WRF MED44 LMDZ MED44

Intensité [mm/24h]
(c) 95° centile de l'intensité 24 h. Valeurs observées et simulées.

K-REF ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18 WRF MED44 LMDZ MED44

e

15 0
cumul [mm] Em-o(cumul) [%]

(d) 95° centile de l'intensité 24 h. Valeurs observées et écarts relatifs.

FIGURE A.16 — 95° centile de I'intensité non nulle 3 h (a,b) et 24 h (¢,d) au printemps (MAM). Valeurs pour
chaque maille dans les observations krigées K-REF (gauche) et dans les simulations des diffé-
rents modeles (a,c) et écart relatif des quantiles simulés par les modéles par rapport a celle des
observations krigées sur les mémes grilles (b,d). Les écarts relatifs positifs (resp. négatifs), en
bleu (resp. rouge), correspondent & une intensité de pluie supérieure (resp. inférieure) dans les
modéles par rapport aux observations.
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3. Intensité de pluie

ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18 WRF MED44 LMDZ MED44
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Intensité [mm/3h]

(a) 95° centile de I'intensité 3 h. Valeurs observées et simulées

ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18 WRF MED44 LMDZ MED44

1y VAR =
GENE A

W

- GEEERS

|

v

|~

15 0
cumul [mm] Em_o(cumul) [%]

(b) 95¢ centile de l'intensité 3 h. Valeurs observées et écarts relatifs.
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(c) 95¢ centile de l'intensité 24 h. Valeurs observées et simulées.

ALADIN MED11 ALADIN MED44 WRF MED18
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9,

15 0
cumul [mm] Em_o(cumul) [%]

(d) 95° centile de l'intensité 24 h. Valeurs observées et écarts relatifs.

FIGURE A.17 — Similaire & la FIGURE A.16 pour 1'été (JJA).
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LMDZ MED44
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(d) 95¢ centile de l'intensité 24 h. Valeurs observées et écarts relatifs.

FIGURE A.18 — Similaire & la FIGURE A.16 pour I'hiver (DJF).
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4. Cycle diurne de la pluie

4. Cycle diurne de la pluie

En complément des cycles diurnes d’occurrence et d’intensité de pluie en été et en automne re-
présentés dans la SECTION 5.3 du CHAPITRE V, nous donnons ci-apreés les cycles équivalents pour le
printemps (MAM) et 'hiver (DJF).
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FIGURE A.19 — Cycle diurne de occurrence moyenne de pluie 3 h des observations de référence (K-REF, en
noir) et des simulations de RCM (ALADIN MED11, ALADIN MED44, WRF MED18, WRF
MED44, LMDz MED44, en différentes couleurs) dans les jours de printemps (MAM) et d’hiver
(DJF) médians et intenses (en ligne) et dans chacune des quatre sous-régions (en colonne). Pour
chaque maille étudiée, les occurrences moyennes de chaque créneau horaire sont normalisées par
leurs moyennes journaliéres. Puis, pour une sous-région donnée, chaque cycle diurne est repré-
senté par la moyenne, sur les différentes mailles de la sous-région, de ces occurrences normalisées.
L’écart-type des valeurs dans chaque sous-région est représenté de part et d’autre de la valeur
moyenne (lorsque la sous-région contient au moins deux mailles). La valeur indiquée & une heure
donnée correspond & loccurrence dans les trois heures précédentes (par exemple, occurrence
moyenne indiquée a 12H UTC est prise entre 9H et 12H UTC).

186




4. Cycle diurne de la pluie

4.2. Cycle diurne d’intensité
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FIGURE A.20 — Cycle diurne de l'intensité médiane de pluie 3 h non nulle des observations K-REF et des simu-
lations de RCM. Méme représentation que sur la FIGURE A.19.
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5. Structure spatiale de la pluie

En complément des représentations de la structure spatiale de I'occurrence et d’intensité de pluie
en été et en automne représentés dans la SECTION 5.4 du CHAPITRE V, nous donnons ci-apreés les

mémes représentations pour le printemps (MAM) et 'hiver (DJF).
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5. Structure spatiale de la pluie

5.1. Structure spatiale de I'occurrence
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(b) MAM, jours intenses

FIGURE A.21 — Organisation spatiale de la probabilité de pluie autour d’une maille pluvieuse (en mauve) dans
les observations de référence (K-REF) et dans les simulations ALADIN MED11, WRF MED18
et LMDz MED44. Résultats pour les jours de printemps (MAM) médians (a) et intenses (b) a

la maille de référence. Les mailles de référence sont choisies dans le sud des Cévennes (1 ligne),
la vallée du Rhone (2° ligne) et les préalpes (3° ligne).
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FIGURE A.22 — Comme pour la FIGURE A.21 pour pour les jours d’hiver (DJF).
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5. Structure spatiale de la pluie

5.2. Structure spatiale de I'intensité
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FIGURE A.23 — Organisation spatiale de la médiane des différences de cumuls 3 h (en mm) entre une maille
de référence (en noir) et les autres mailles du domaine lorsqu’elles sont simultanément plu-
vieuses, dans les observations de référence (K-REF) et dans les simulations ALADIN MED11,
WRF MED18 et LMDz MED44. Résultats pour les jours de printemps (MAM) médians (a) et
intenses (b) & la maille de référence. Les mailles de référence sont choisies dans le sud des Cé-
vennes (1% ligne), la vallée du Rhone (2° ligne) et les préalpes (3° ligne). Des différences positives
(resp. négatives) indiquent que la maille concernée regoit une intensité de pluie supérieure (resp.
inférieure) a la maille de référence.
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FIGURE A.24 — Comme pour la FIGURE A.23 mais pour les jours d’hiver (DJF).
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ANNEXE B

Compléments a I’'analyse par type de temps

Nous présentons dans cette annexe quelques figures complémentaires a celles présentées dans le
CHAPITRE VI relatives & la caractérisation de la pluie par type de temps, dans les observations de

référence et dans les RCM.

1. Occurrence et intensité de la pluie observée

En complément de la FIGURE VI.8 (CHAPITRE VI) décrivant 'occurrence 3 h au sein des journées
pluvieuses, I'intensité 3 h et 'intensité 24 h dans les sous-régions, nous présentons ici ces caractéris-

tiques pour toutes les mailles de K-REF :
- T'occurence 3 h au sein des journées pluvieuses (FIGURE B.1);

- les 50° et 95° centiles de I'intensité 3 h et de l'intensité 24 h (FIGURES B.2 et B.3).
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Annexe B. Compléments a I'analyse par type de temps

1.1. Occurrence de pluie 3 h au sein des journées pluvieuses

[%]

F1GURE B.1 — Occurrence de pluie 3 h au sein des journées pluvieuses selon les types de temps, dans chacune
des mailles des observations K-REF.
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1. Occurrence et intensité de la pluie observée

1.2. Quantiles de l'intensité de pluie 3 h et 24 h
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(a) 50° centiles de l'intensité 3 h. (b) 50° centiles de l'intensité 24 h.

FIGURE B.2 — 50¢ centiles de 'intensité de pluie non nulle dans chaque type de temps, pour des durées d’accu-
mulation de 3 h (a) et 24 h (b). Valeurs pour chaque maille dans les observations K-REF.
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FIGURE B.3 — 95° centiles de l'intensité de pluie non nulle dans chaque type de temps, pour des durées d’accu-
mulation de 3 h (a) et 24 h (b). Valeurs pour chaque maille dans les observations krigées K-REF.
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2. Caractéristiques de la pluie simulée par les RCM

2. Caractéristiques de la pluie simulée par les RCM

2.1. Cumuls annuels

En complément de la figure FIGURE VI1.12 indiquant les cumuls annuels moyens de la pluie simulée
par les RCM, nous indiquons sur la FIGURE B.4 ci-aprés les écarts relatifs sur ces cumuls entre les

RCM et les observations krigées sur les mémes mailles.
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FIGURE B.4 - Ecart relatifs des cumul annuel moyen simulés par les modéles ALADIN MEDI11 (a), WRF
MED18 (b) et LMDz MED44 (c) par rapport a ceux des observations krigées sur les mémes
grilles, pour chaque type de temps pour chacune des mailles du domaine d’étude. Les écarts re-
latifs positifs (resp. négatifs), en bleu (resp. rouge), correspondent a des intensités plus grandes
(resp. plus petites) dans les modéles par rapport aux observations.
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Annexe B. Compléments a I'analyse par type de temps

2.2. Occurrence journaliére

Nous avons donné les écarts relatifs de 'occurrence journaliére moyenne de la pluie simulée par
les RCM par rapport aux observations krigées sur les mémes mailles dans chaque sous-région et pour
chaque type de temps (FIGURE VI.10). Pour plus de détails, nous présentons sur la FIGURE B.5 ces

écarts relatifs par type de temps pour chacune des mailles du domaine d’étude.

/

(a) ALADIN MEDI11 (¢) LMDz MED44

FIGURE B.5 — Ecart relatifs des cumul annuel moyen simulés par les modéles ALADIN MEDI11 (a), WRF
MED18 (b) et LMDz MED44 (c) par rapport & ceux des observations krigées sur les mémes
grilles, pour chaque type de temps pour chacune des mailles du domaine d’étude. Les écarts re-
latifs positifs (resp. négatifs), en bleu (resp. rouge), correspondent & des intensités plus grandes
(resp. plus petites) dans les modéles par rapport aux observations.
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2. Caractéristiques de la pluie simulée par les RCM

2.3. Cycle diurne de la pluie

Pour compléter la présentation des cycles diurnes de la pluie par type de temps faite dans la SEC-
TION 4.2 du CHAPITRE VI pour le secteur des Cévennes, nous indiquons sur les FIGURES B.6, B.7 et

B.8 les cycles relatifs aux autres sous-régions.
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FIGURE B.6 — Cycle diurne de l'occurrence moyenne (a) et de l'intensité non nulle médiane (b) de la pluie
3 h dans les observations de référence (K-REF, en noir) et les simulations de RCM (ALADIN
MED11, WRF MED18 et LMDz MED44, en différentes couleurs) dans le secteur de la vallée du
Rhone, pour chacun des huit types de temps définis par GARAVAGLIA et al. [2010]. Pour chaque
maille étudiée, les occurrences moyennes et les intensités médianes de chaque créneau horaire
sont normalisées par leurs moyennes journaliéres. On représente le cycle moyen de I’ensemble des
mailles de la sous-région. L’écart-type des valeurs au sein de la sous-région est représenté de part
et d’autre de la valeur moyenne. La valeur indiquée & une heure donnée correspond a I’occurrence
dans les trois heures précédentes (par exemple, Uoccurrence moyenne indiquée & 12H UTC est
prise entre 9H et 12H UTC).
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2. Caractéristiques de la pluie simulée par les RCM
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FIGURE B.7 — Méme représentation que sur la FIGURE B.6 pour le secteur de la plaine.
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FIGURE B.8 — Méme représentation que sur la FIGURE B.6 pour le secteur des Préalpes.
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Approche multi-échelle pour I'évaluation de la pluie dans les modéles climatiques régio-
naux

Sur le bassin méditerranéen, les projections climatiques pour la fin du siécle indiquent un asséchement des
étés accompagné d’une intensification des précipitations. Dans ce contexte, la caractérisation de la pluviométrie
de la région est nécessaire pour appréhender son évolution future. Les modéles climatiques régionaux (RCM)
sont des outils essentiels pour la compréhension du climat régional et pour la projection de son évolution.
L’objectif de cette thése est alors de caractériser et d’évaluer la pluie simulée par les RCM dans le sud-est
de la France, typique des régions méditerranéennes cotiéres. La description de la pluie observée aux mémes
échelles que les RCM en est un préalable. La pluie observée et simulée est caractérisée en termes de valeurs et
de structure spatiale et temporelle de 'occurrence et de 'intensité. Les liens entre ces caractéristiques et les
processus physiques sous-jacents sont explorés grace a une analyse par type de temps.

Dans les modéles, le volume annuel total d’eau apporté par la pluie sur ’ensemble de la région d’étude
est proche des valeurs observées. Ce volume n’est toutefois pas réparti également dans le temps et dans I’espace
dans les observations et dans les simulations. Parmi les multiples caractéristiques de la pluie observée et simulée,
cette étude souligne I'influence des forcages du relief et des processus liés au cycle diurne de 1’énergie solaire &
la fois sur le déclenchement et sur 'intensité des précipitations. Ainsi, la pluie se produit préférentiellement
en fin d’aprés-midi, en lien avec le chauffage diurne de la surface. Cependant, dans les modéles, le maximum
d’occurrence est plus précoce que dans les observations, ce qui suggére une réponse trop rapide du schéma de
convection au cycle diurne des flux de surface, liée & ’absence de la phase de transition entre la convection
peu profonde et la convection profonde dans la majorité des schémas. Par ailleurs, au sein du domaine d’étude,
I'influence du relief sur les caractéristiques de la pluie est plus marquée pour les Cévennes que pour les Préalpes.
Les RCM reproduisent cette influence du relief sur les caractéristiques de pluie. Toutefois, les contrastes entre
plaines et reliefs sont plus accentués dans les modéles que dans les observations, notamment lorsque le forcage
de grande échelle est faible et la convection dominante dans la région d’étude. L’accentuation du contraste
entre plaine et montagne dans les modéles semble donc provenir d’une trop grande sensibilité des schémas de
convection au relief qui favorise la convergence et I'instabilité de la masse d’air.

Mots-clés : Pluie, Variabilité spatio-temporelle, Climatologie, Modéles climatiques régionaux, Evaluation,
Types de temps

Multi-scale assessment of rainfall simulated by Regional Climate Models in Southeast
France

Climate projections for the end of the century indicate drier summers and more intense precipitation in the
Mediterranean. In this respect, the characterization of rainfall in the region is necessary to understand its future
changes. Regional climate models (RCM) are essential tools to understand the regional climate and to project
its future evolution. This thesis aims at characterizing and evaluating rainfall simulated by RCM in Southeast
France, typical of the mediterranean coastal regions. The description of observed rainfall at the same scales as
RCM is a prerequisite. Observed and simulated rainfall is described in terms of values and spatial and temporal
structure of occurrence and intensity. Weather types are used to explore the relation between rainfall features
and the underlying physical processes.

In the RCM, the annual total volume of water precipitated over the study region is closed to the observed
values. However, this total volume is not distributed the same in space and time in the RCM simulations and in
the observations. Among the multiple facets of the rainfall climatology, this study highlights the influence of the
relief and of the solar cycle both in the triggering and in the intensity of rain. Rain appears to occur preferentially
in the late afternoon, in connection with the daytime heating of the surface. However, the maximum of rain
occurrence simulated by the RCM is earlier than in the observations, suggesting a too quick response of the
convection scheme to the diurnal cycle of surface fluxes, in relation to the absence of transition between shallow
and deep convection in most schemes. Besides, within the study region, the orographic forcing appears to be
quite different for the two ranges of the domain and is much more pronounced over the Cévennes. The RCM
reproduce the influence of the topography on rainfall features. Yet, the contrast between plains and mountains
is more pronounced in the models than in the observations, especially when the large-scale forcing is weak and
the convection is prevailing in the study area. The contrast accentuation between plain and relief in the models
seems to be due to a too high sensitivity of the convection schemes to the air mass convergence and instability
favored by the relief.

Key words : Rainfall, Spatio-temporal variability, Climatology, Regional climate models, Evaluation, Wea-
ther types
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