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Résumé

Dans un contexte de changement climatique actuel et futur, se traduisant
notamment par un assèchement déjà observé en Méditerranée, cette thèse se
concentre sur l’étude de la variabilité contemporaine et future (1957-2100)
des événements de très longs épisodes secs (eTLES) hivernaux (septembre-
avril) dans le bassin méditerranéen. Une méthodologie originale a été dé-
veloppée au cours de cette thèse pour appréhender les eTLES comme des
événements climatiques singuliers, caractérisés par des critères de localisa-
tion, de durée et d’extension spatiale.

Sur la période contemporaine (1957-2013), 76 eTLES ont été détectés
dans le bassin méditerranéen. Ces événements sont répartis en 4 principales
configurations géographiques : Nord-Est, Ouest, Dispersés & Restreints et
Sud-Est. Les configurations de types Nord-Est et Ouest sont associées à
des blocages anticycloniques localisés à environ 1 000 km au nord-ouest
des secteurs principalement affectés par les eTLES, favorisant un ciel dé-
gagé et l’absence de précipitations. Les configurations de types Dispersés
& Restreints et Sud-Est sont particulières, car la première est caractérisée
comme étant une classe résiduelle regroupant des eTLES à faible extension
spatiale répartis dans l’ensemble du bassin, la seconde est caractérisée par
des eTLES saisonniers qui s’insèrent dans la continuité de l’été sec observé
à l’est du bassin méditerranéen.

Les grands régimes de circulation atmosphérique du domaine Euro-
Atlantique montrent un certain contrôle sur les eTLES. Ainsi, la phase
positive de l’oscillation nord-atlantique (NAO+) est le seul régime à être
clairement favorable au développement d’eTLES sur la quasi-totalité du bas-
sin. Le régime est-atlantique (EA) ne montre pas de contrôle sur les eTLES,
atlantic ridge (AR) et la phase négative de l’Oscillation Nord-Atlantique
(NAO-) sont deux régimes généralement défavorables aux eTLES. Cepen-
dant, des eTLES sont pourtant associés aux régimes AR, EA et NAO-. Pour
cela, il faut que ces trois régimes de circulation soient associés à des pres-
sions atmosphériques légèrement plus élevées au nord-ouest des secteurs
impactés par les eTLES, comparativement à leur climatologie respective.
Les longues séquences des régimes AR, EA et NAO+, représentatives d’une
certaine stabilité atmosphérique durable dans le temps, sont préférentielle-
ment associées aux eTLES, contrairement aux courtes séquences de ces trois
régimes. À l’inverse, les longues séquences du régime NAO-, renforçant les



Résumé

basses pressions atmosphériques sur l’Europe et le bassin méditerranéen,
sont peu associées aux eTLES.

Bien que les deux modèles ALADIN52 et LMDZ4-NEMOMED8 af-
fichent des résultats différents à plusieurs niveaux, ils s’accordent tout de
même à montrer que les eTLES devraient être de plus en plus longs d’ici
à l’horizon 2100, de façon encore plus marquée pour la trajectoire RCP8.5
que RCP4.5. Une analyse multi-modèles comprenant 12 simulations CMIP5
montre qu’en moyenne par saison, la pression réduite au niveau de la mer
aurait tendance à augmenter sur l’océan Atlantique, au large des côtes fran-
çaises et sur le centre du bassin méditerranéen, de façon robuste pour la
trajectoire RCP8.5. À l’inverse, la fréquence et la durée des séquences des 4
régimes de circulation atmosphérique ne semblent pas être amenées à évo-
luer d’ici à l’horizon 2100.

Une étude est enfin menée pour constater les impacts des eTLES sur
la production agricole en Espagne. Le nombre de jours d’eTLES impacte
davantage les rendements d’orge, de blé et d’avoine (espèces d’hiver et culti-
vées au travers d’une agriculture pluviale) que les simples ratios de jours
secs et les cumuls de pluie en Espagne. Une étude de cas réalisée sur deux
saisons ayant reçu des cumuls de pluie comparables montre qu’en plus des
rendements, un eTLES provoque une baisse significative de l’humidité des
sols et du débit du fleuve Èbre.

Mots Clés : bassin méditerranéen, sécheresses hivernales, conditions at-

mosphériques, changement climatique, impacts agro-environnementaux.



Abstract

In the context of climate change, as reflected by a dryer Mediterranean
basin, this thesis focused on the study of the contemporary and future va-
riability (1957-2100) of the wintertime (September to April) very long dry
spells events (called VLDSe) in the Mediterranean basin. An original me-
thodology was developed in this thesis in order to define VLDSe as singular
climatic events, characterized by location, duration and spatial extent cri-
teria.

76 VLDSe were detected in the Mediterranean basin on the contempo-
rary period (1957-2013). These events are divided into 4 main geographical
patterns: North-East, West, Scattered Localized and South-East. North-
East and West configurations are associated with anticyclonic conditions
located approximately 1 000 km northwestern to the areas affected by the
VLDSe, favoring a clear sky and no precipitations. The Scattered Localized
and South-East configurations are special: the first one is characterized as
a residual class grouping VLDSe with small spatial extent and distributed
throughout the entire basin, and the second one is characterized by seasonal
VLDSe which are the continuation of the dry summer observed in the east
of the Mediterranean basin.

Euro-Atlantic weather regimes have some control on the VLDSe. The
positive phase of the north-atlantic oscillation regime (NAO+) is the only
one that is clearly favorable to the development of VLDSe on almost the en-
tire basin. The east-atlantic regime (EA) does not show any control on the
VLDSe, and the atlantic ridge (AR) and the negative phase of the north-
atlantic oscillation (NAO-) regimes are generally detrimental to VLDSe. Ho-
wever, some VLDSe can sometimes be associated with AR, EA and NAO-
regimes. This requires these three weather regimes to be associated with
slightly higher atmospheric pressure northwest of the areas impacted by
the VLDSe, compared to their respective climatology. Long duration of the
AR, EA and NAO+ regimes, which are coupled with sustained atmospheric
stability, are preferentially associated with VLDSe, in contrast to the short
duration. Conversely, the long duration of the NAO- regime, reinforcing
the low atmospheric pressure on Europe and the Mediterranean basin, are
weakly associated with VLDSe.

Although the two climate models ALADIN52 and LMDZ4-NEMOMED8
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differ in several respects, they agree in that VLDSe should be longer by 2100,
especially in the RCP8.5 trajectory. A multi-model analysis with 12 CMIP5
simulations shows that wintertime sea-level pressure tends to increase in the
Atlantic Ocean, off the French coast and in the central the Mediterranean
basin for the RCP8.5 trajectory. Conversely, the frequency and duration of
the 4 weather regimes do not show significant trends until the end of the
21st century.

Finally, a study is carried out to assess the impact of VLDSe on agri-
cultural production in Spain. The number of VLDSe days has a larger im-
pacts on the yields of barley, wheat and oats (winter species and cultivated
through rainfed agriculture) than the simple ratio of dry days or seasonal
rainfall amounts in Spain. A two-season case study, based on seasons with
comparable rainfall amounts, shows that in addition to yields, a VLDSe
causes a significant decrease in soil moisture and in the Ebro River flow.

Key words : Mediterranean basin, winter droughts, atmospheric condi-

tions, climate change, agro-environmental impacts.
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Introduction

Depuis plusieurs décennies, la Terre est soumise à un changement cli-
matique avéré, caractérisé entre autres par un réchauffement des tempé-
ratures moyennes de surface. Ainsi, dans son dernier rapport d’évaluation
(le cinquième, paru en 2013), le GIEC (Groupement Intergouvernemen-
tal d’experts sur l’Evolution du Climat), également appelé IPCC (Intergo-
vernmental Panel on Climate Change), fait état d’un réchauffement global
moyen de l’ordre de +0,85 ◦C sur la période 1880-2012 (IPCC, 2013). Il y
a encore une vingtaine d’années, le changement climatique était davantage
perçu comme un fait scientifique plutôt qu’une réalité du quotidien, et son
origine anthropique était encore évoquée au conditionnel. L’année 1997 fut
alors marquée par le premier protocole contraignant les états signataires à
réduire leurs émissions de gaz à effet de serre (GES), appelé le "protocole
de Kyoto". Cependant, le changement climatique et son origine restaient
régulièrement remis en cause, ce qui fragilisait alors le message porté par la
grande majorité de la communauté scientifique. Aujourd’hui, le changement
climatique est un fait établi et largement documenté, dont l’origine est ef-
fectivement majoritairement imputable aux activités humaines, du fait de
l’augmentation significative de la concentration en GES dans l’atmosphère
depuis les années 1750 (IPCC, 2013). En plus des changements à prévoir,
de nombreuses évolutions sont déjà observées au niveau mondial (augmen-
tation globale des températures moyennes terrestres entrainant la fonte de
la banquise et des glaciers continentaux, baisse de la couverture neigeuse
et élévation du niveau des océans), ce qui accroît la pression exercée sur la
communauté internationale pour prendre des décisions afin de limiter les
émissions de GES. Dernièrement, l’accord qui a été approuvé par 195 pays
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lors de la COP21 de Paris, fin 2015, vise à contenir le réchauffement clima-
tique au-dessous de +2 ◦C d’ici 2100 par rapport à la température moyenne
terrestre de l’ère pré-industrielle (période de référence 1861-1880). Cepen-
dant, on voit bien que les enjeux globaux ne priment pas toujours sur les
intérêts nationaux, ce qui peut fragiliser un tel accord, avec notamment la
volonté des États-Unis d’Amérique, deuxième plus gros émetteur de GES
derrière la Chine, de se retirer de l’accord de Paris.

Le changement climatique n’a jamais autant été d’actualité. Indépen-
damment des facteurs politiques et économiques, un des freins à la prise de
décision réside dans les incertitudes sur l’évolution du climat à des échelles
pertinentes pour en évaluer les impacts. C’est pourquoi il est important de
continuer à documenter le changement climatique à des échelles régionales,
en particulier sur des territoires sensibles, c’est-à-dire les plus exposés et/ou
les plus vulnérables. Le bassin méditerranéen est dans ce cas, car il concentre
une forte densité de population sur un long linéaire côtier. Néanmoins, les
vulnérabilités face au changement climatique y diffèrent sensiblement, en
fonction des niveaux de développement et des enjeux démographiques. En
effet, les rives nord de la mer Méditerranée regroupent des pays européens
ayant une forte puissance économique (ici représentée par le produit in-
térieur brut en 2017, PIB) comme la France (7ème rang mondial), l’Italie
(9ème rang mondial) et l’Espagne (14ème rang mondial ; source : fonds mo-
nétaire international, FMI ). Les rives sud de la Méditerranée regroupent
des pays africains à la puissance économique bien plus faible, comme l’Al-
gérie (55ème rang mondial), le Maroc (62ème rang mondial) et la Tunisie
(92ème rang mondial). Pour comparaison, le PIB de ces trois pays du Magh-
reb réunis représente environ seulement 26 % du PIB de l’Espagne. En 1960,
les pays du sud et de l’est du bassin méditerranéen représentaient 41 % de la
population totale méditerranéenne (Plan Bleu, 2016). En 2010, ces mêmes
pays représentent 61 % de la population totale méditerranéenne, avec une
forte croissance de la population urbaine le long des côtes. Des villes comme
Alger et Tel-Aviv ont multiplié leur population par plus de 5 entre 1950 et
2010 (Plan Bleu, 2016). Ces populations des pays du sud et de l’est du bas-
sin méditerranéen, soumises à une importante croissance démographique
et économique, sont davantage vulnérables face au changement climatique,
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déjà observé ou à venir.

Du point de vue climatique, le bassin méditerranéen est une zone de tran-
sition abrupte entre le climat tropical et celui des moyennes latitudes. Dans
son dernier rapport d’évaluation, le GIEC qualifie ce secteur comme étant
un "hot spot" du changement climatique. Comme le montre Giorgi en 2006,
le bassin méditerranéen est l’une des régions du monde les plus exposées au
changement climatique. Dans son étude, Giorgi (2006) utilise un indice pour
classer différentes régions du monde (26 régions), des moins exposées (in-
dice inférieur à 8) aux plus exposées (indice supérieur à 16) au changement
climatique, à l’horizon 2100. Cet indice, appelé Regional Climate Change
Index (RCCI), se base sur les projections futures de 20 modèles globaux du
climat concernant les précipitations moyennes, les températures moyennes
mais aussi la variabilité interannuelle des précipitations et des températures.
Le bassin méditerranéen et le nord-est de l’Europe montrent l’indice RCCI
le plus élevé des 26 régions étudiées, ce qui marque leur forte exposition
au changement climatique à venir. Cependant, le bassin méditerranéen est
déjà soumis à des évolutions climatiques visibles et rapides depuis plusieurs
décennies. Ainsi, dans son cinquième rapport d’évaluation, le GIEC souligne
que le bassin méditerranéen a connu, depuis le milieu du XXème siècle, une
augmentation globale des températures, associée à une augmentation (di-
minution) quasi-généralisée du nombre de jours chauds (froids) et de nuits
chaudes (froides) ainsi que du nombre de vagues de chaleur (IPCC, 2013).

Les tendances observées sur le bassin méditerranéen sont moins mar-
quées pour les précipitations que pour les températures, même si le bassin
tend plutôt vers assèchement depuis les années 1950. C’est d’abord le fait
que les précipitations sont spatialement très variables dans ce bassin à la
géographie complexe. Si les tendances pluviométriques sont délicates à in-
terpréter, c’est qu’elles peuvent recouvrir (ou masquer) plusieurs aspects :
des changements dans la fréquence des pluies, dans leur intensité, ou encore
dans l’occurrence et dans la durée des séquences sèches, entre autres.

Parmi les multiples formes que prend la variabilité des précipitations, le
déficit de pluie sur une période durable, responsable des épisodes de séche-
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resse, constitue un "extrême" climatique à impact sociétal particulièrement
fort, car il affecte directement la ressource en eau. Les enjeux associés à cette
ressource en eau sont importants dans le bassin méditerranéen, car celui-ci
possède une forte densité de population, sur la quasi-totalité du littoral,
ainsi qu’une forte attractivité touristique. En effet, le bassin méditerranéen
est devenu la première destination mondiale pour le tourisme international,
avec plus de 300 millions de touristes recensés en 2014 (soit 30 % du nombre
total de touristes dans le monde en 2014 ; Plan Bleu, 2017). Cette pression
anthropique croissante sur le territoire méditerranéen se fait ressentir sur la
ressource en eau, avec une demande grandissante pour les besoins domes-
tiques mais également industriels et agricoles (FAO, 2011). Entre les années
1982-1992 et 2002-2011, la croissance annuelle de la demande en eau attei-
gnait +1,5 % au nord de l’Afrique (Maroc, Algérie, Tunisie et Libye), en
Jordanie et en Turquie, et +2,5 % en Grèce (Plan Bleu, 2014).

Ainsi, la pression sur la ressource en eau atteint actuellement un ni-
veau critique dans de nombreux pays du pourtour méditerranéen. Comme
le montre la figure 1, près de la moitié des pays méditerranéens (principa-
lement ceux situés au sud et à l’est du bassin) enregistre une pression sur
la ressource en eau supérieure au seuil de stress hydrique, ce qui signifie
qu’ils prélèvent au-delà de 40 % du volume moyen des ressources en eau
naturelles renouvelables. Cette pression croissante sur la ressource en eau
renouvelable est l’un des enjeux majeurs des prochaines années dans le bas-
sin méditerranéen, car les sociétés sont confrontées à des besoins en eau
de plus en plus importants (croissance démographique, augmentation des
consommations individuelles, développement des usages gourmands en eau
comme l’irrigation) alors que cette ressource est de plus en plus précieuse,
du fait de l’assèchement déjà observé et à prévoir du bassin méditerranéen.
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Figure 1 – Pression sur les ressources en eau par pays méditerranéen. La
pression globale sur les ressources en eau est évaluée par l’indice d’exploi-
tation des ressources naturelles renouvelables, qui est défini comme étant
le rapport entre les prélèvements sur les ressources en eau naturelles renou-
velables et le volume moyen des ressources en eau naturelles renouvelables.
Au delà de 40 %, les pays sont dans une configuration de stress hydrique.
Source : Plan Bleu, 2014.

Comme le montre la figure 2, de nombreux bassins versants méditer-
ranéens, principalement localisés sur les rives sud et est de la mer Médi-
terranée, sont déjà en situation de pénurie ou de tension concernant les
ressources en eau renouvelables, avec moins de 1 000 m3 par habitant et
par an (hors transferts à partir d’autres bassins). Cependant, certains sec-
teurs localisés sur les rives nord de la mer sont également en situation de
pénurie, de tension ou de vulnérabilité. Il s’agit de la quasi-totalité des côtes
espagnoles méditerranéennes, dont la région de Barcelone (au nord-est du
pays) pour laquelle les habitants disposent de moins de 500 m3 par habi-
tant et par an, de la Côte d’Azur en France, en situation de vulnérabilité
(entre 1 000 m3 et 1 700 m3 par habitant et par an), du sud-est de l’Italie
et de la Sicile, en situation de tension (entre 500 m3 et 1 000 m3 par ha-
bitant et par an), du sud-est de la Grèce et de l’ouest de l’Anatolie (entre
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pénurie et vulnérabilité). Ainsi, le bassin méditerranéen abrite 60 % de la
population mondiale dite "pauvre" en eau, c’est-à-dire disposant de moins
de 1 000 m3 par habitant et par an de ressources en eau renouvelables (Plan
Bleu, 2010).

Figure 2 – Ressources en eau naturelles renouvelables par habitant (en
m3 par habitant et par an) dans les principaux bassins versants du domaine
méditerranéen. Source : Plan Bleu, 2010.

Enjeux et impacts associés aux sécheresses hiver-
nales

Dans ce contexte de pression croissante exercée sur la ressource en eau
en Méditerrranée, la variable "sécheresse", ayant une incidence sur cette res-
source naturelle, représente l’élément central de ce projet de thèse. Étudier
les sécheresses en Méditerranée n’a pas le même intérêt suivant la période
étudiée. Le climat méditerranéen étant caractérisé par des étés secs et des
hivers humides, une forte sécheresse estivale n’a pas le même impact qu’une
forte sécheresse hivernale. Comme l’expliquent Xoplaki et al. (2004), la sai-
son dite "humide" (d’octobre à mars dans leur étude) compte pour 50 %
à 60 % du cumul annuel moyen de précipitations pour les parties ouest
et nord du bassin méditerranéen et pour 70 % à 90 % au sud et à l’est
du bassin. Ainsi, une sécheresse au cours de la période généralement sèche
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n’aura pas les mêmes répercussions qu’une sécheresse au cours de la pé-
riode généralement pluvieuse, en termes d’enjeux sur la ressource en eau
notamment. C’est pourquoi ce projet de recherche se concentre sur cette
période cruciale pour le bassin méditerranéen, en termes de précipitations,
régulièrement qualifiée de période "hivernale" du climat méditerranéen.

Les sécheresses hivernales entrainent principalement un déficit dans la
recharge en eau des nappes phréatiques, une baisse du niveau des fleuves,
des rivières et des lacs, ce qui favorise les sécheresses hydrologiques au cours
du printemps et de l’été (périodes au cours de laquelle la demande en eau
est la plus importante), avec des restrictions possibles dans la mobilisation
des stocks disponibles pour prévenir un éventuel épuisement de la ressource
en eau. Ainsi, l’aléa sécheresse hivernale augmente le risque de pénurie des
sociétés face à la ressource en eau, notamment dans ce contexte d’accrois-
sement de la pression exercée sur cette ressource naturelle. Par exemple,
le développement des systèmes d’irrigation agricoles accentue également la
pression sur la ressource en eau (Plan Bleu, 2014). Entre 1961 et 2006, le
pourcentage de surfaces agricoles équipées en système d’irrigation a évolué
de 17,1 % à 22,7 % dans le nord de l’Afrique, et de 5,8 % à 14,2 % dans le
sud de l’Europe (FAO, 2011). En Espagne, 20 % de l’eau utilisée pour l’ir-
rigation des parcelles agricoles provient des nappes phréatiques (Hernandez
Mora et al., 2007), chiffre qui monte même à 60 % dans les pays du Magh-
reb (Siebert et al., 2010). L’autre part des ressources en eau utilisées pour
l’irrigation provient des flux et stocks de surface (rivières, lacs, étangs, réser-
voirs et zones humides), ou de ressources en eau non renouvelables (nappes
fossiles et désalinisation de l’eau de mer ; Siebert et al., 2010). Au nord de
l’Afrique, la pression exercée sur la ressource en eau renouvelable totale,
due à l’irrigation, est de 170 % et devrait atteindre 204 % d’ici 2050 (FAO,
2011). Ce chiffre exprime le ratio entre les prélèvements effectués pour ré-
pondre aux besoins de l’irrigation des parcelles agricoles et la capacité des
ressources en eau naturelles à se renouveler. Un ratio supérieur à 100 %
indique que les prélèvements sont supérieurs à la capacité de la ressource
en eau à se renouveler, ce qui n’est pas durable.

De fortes sécheresses durant la saison pluvieuse réduisent par ailleurs
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considérablement l’humidité des sols et mettent en danger les cultures plu-
viales. L’agriculture pluviale est encore très importante dans les pays mé-
diterranéens et la plupart des petites exploitations en dépendent. Jacobsen
et al. (2012) montrent que 64 % des zones cultivées en Italie dépendent des
précipitations, et jusqu’à 90 % au Maroc. Plus largement, d’après Waha et
al. (2017), 70 % des zones cultivées dans le nord de l’Afrique et au Proche
Orient font l’objet d’une agriculture pluviale. Comme le soulignent Austin
et al. (1998), certains rendements agricoles en Espagne, comme le blé et
l’orge, dépendent fortement des précipitations saisonnières, en particulier
celles allant de novembre à janvier et de mars à mai. Rodrigues-Puebla et
al. (2007) soulignent que pour obtenir une production de céréales rentable
en Espagne, il faut un hiver doux et un printemps frais et humide. À l’in-
verse, une sécheresse hivernale entrainera un rendement en céréales bien
moins intéressant. Comme l’expliquent Waha et al. (2017), cette vulnérabi-
lité de l’agriculture à la ressource en eau devrait entrainer une mutation des
sociétés nord-africaines et proche-orientales, qui dépendront de plus en plus
des importations pour subvenir aux besoins alimentaires des populations.

La baisse de l’humidité des sols dans le bassin méditerranéen perturbe
aussi la croissance des forêts (Martinez-Villalta et al., 2008 ; Limousin et
al., 2009) et accroît le risque d’incendies forestiers (Pausas, 2004 ; Pellizzaro
et al., 2007 ; Camarero et al., 2013). Udelhoven et al. (2009) montrent par
exemple une diminution de la valeur du Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) en Espagne suite à une longue période sans précipitations.
Cet indice, qui se base sur la différence de réflectance spectrale de la végéta-
tion entre la bande visible du rouge et celle du proche infrarouge, permet de
quantifier l’activité du couvert végétal (Pettorelli et al., 2005). Lidner et al.
(2010) soulignent le fait que l’activité végétale des forêts méditerranéennes
est en baisse, principalement à cause de la répétition de fortes sécheresses et
des risques d’incendie. En plus de l’humidité des sols, le niveau des nappes
influence également l’activité végétale des forêts méditerranéennes. En effet,
comme l’indiquent Barbeta et al. (2015), de nombreuses espèces observées
dans les forêts méditerranéennes s’alimentent dans les nappes phréatiques
profondes (en zone karstique). Dans le cas de sécheresses prononcées et répé-
tées, le déficit de la recharge en eau des nappes phréatiques peut entrainer un
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dépérissement massif des forêts, qui rentreraient alors en compétition avec
l’agriculture pour l’exploitation des réserves en eau subsistantes. La baisse
de l’humidité des sols durant la saison humide favorise également l’appari-
tion de vagues de chaleurs en été (Ferranti et Vierbo, 2006 ; Vautard et al.,
2007 ; Zampieri et al., 2009 ; Stéfanon et al., 2012a, 2012b ; Stéfanon et al.,
2014a), ce qui affecte la croissance des cultures au travers du stress ther-
mique (Wang et al., 2008 ; Bauweraerts et al., 2013 ; Stéfanon et al., 2014b).

Contexte scientifique

Différentes études régionales/locales abordent les sécheresses en Méditer-
ranée en se basant sur les variations dans les cumuls annuels, saisonniers ou
mensuels moyens de précipitations (Gonzalez-Hidalgo et al., 2001 ; Brunetti
et al., 2002 ; Koleva et Alexandrov, 2008 ; Törnros, 2010). D’autres études
observent la variation du nombre de jours secs par année (Croitoru et al.,
2012) ou se concentrent sur de la durée de la saison pluvieuse (Traboulsi,
2012). Ces études se basent sur des mesures in situ issues de stations météo-
rologiques. À plus large échelle, pour aborder les sécheresses dans la partie
orientale du bassin méditerranéen, Kostopoulou et Jones (2005) détectent
le nombre maximum de jours secs consécutifs. Lelieveld et al. (2012) ex-
ploitent, eux, les cumuls saisonniers moyens des précipitations. En se basant
sur des données en points de grille sur l’ensemble du bassin méditerranéen,
Sousa et al. (2011) utilisent des déficits de pluie au pas de temps mensuel
pour aborder les sécheresses en Méditerranée, tout comme Hoerling et al.
(2012) et Hertig et al. (2013).

D’autres études abordent différents indices statistiques pour étudier les
sécheresses en Méditerranée. À l’échelle globale du bassin méditerranéen,
Hertig et Tramblay (2016) se basent sur 114 stations météorologiques pour
obtenir le Standardized Precipitation Index (SPI ; McKee et al., 1993 ; Gutt-
mann, 1999). Cet indice de probabilité, qui repose uniquement sur les préci-
pitations, permet de mesurer la sécheresse météorologique et de la comparer
entre des régions soumises à des climats très différents. Ainsi, un indice de
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SPI compris entre -0,99 et +0,99 indique des précipitations proches de la
moyenne (par rapport à une période de référence de 30 ans). Un indice SPI
supérieur à 1 (inférieur à -1) indique une forte humidité (forte sécheresse)
et un indice de SPI supérieur à 2 (inférieur à -2) indique une humidité
extrêmes (sécheresse extrême). Piccarreta et al. (2004) utilisent également
l’indice SPI pour étudier les sécheresses dans le sud de l’Italie, tout comme
Sönmez et al. (2005) en Turquie, Vicente-Serrano (2006) en Péninsule Ibé-
rique, Born et al. (2008) au nord-ouest du Maghreb ou encore Nasr et al.
(2014) dans le nord de la Tunisie. Sousa et al. (2011) utilisent, quant à
eux, le Palmer Drought Severity Index (PDSI ; Palmer, 1965 ; Wells et al.,
2004) pour étudier les sécheresses dans le bassin méditerranéen. L’indice
PDSI se calcule à partir des valeurs mensuelles des températures et des
précipitations, auxquelles on ajoute également des données sur la capacité
de rétention d’eau des sols. À l’échelle de la Péninsule Ibérique, Lana et
al. (2006) utilisent les distributions de Generalised Extreme Value (GEV)
et de Generalised Pareto (GP), qui sont des lois de probabilité servant à
détecter des valeurs extrêmes, pour étudier les phases de sécheresse à partir
de 43 stations météorologiques. À l’échelle du bassin versant du Gaudal-
quivir (Espagne), Pita (2000) créé un indice, appelé Indice Standardisé de
Sécheresse Pluviométrique (ISSP), pour appréhender la sécheresse à partir
de stations météorologiques. Cet indice va permettre d’identifier les diffé-
rentes séquences sèches dans les séries de données grâce à trois étapes : (i)
la détection des anomalies pluviométriques mensuelles négatives ; (ii) leur
accumulation (prises en compte des séquences de plusieurs mois consécutifs
montrant des anomalies négatives) ; (iii) la standardisation de ces séquences.
Dans un contexte de changement climatique observé et à prévoir, ces diffé-
rentes études montrent de façon quasi-unanime que le bassin méditerranéen
est dans une dynamique d’assèchement depuis le milieu du XXème siècle,
qui devrait perdurer au cours du XXIème siècle (cf. chapitre 1).

Ces nombreuses études abordent les sécheresses dans le bassin méditer-
ranéen (dans son ensemble ou à des échelles régionales/locales) en observant
des déficits de précipitations annuelles, saisonnières ou mensuelles, en comp-
tant le nombre de jours sans précipitations, en étudiant la variabilité des
séquences maximales du nombre de jours sans précipitations ou en utilisant
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des indices statistiques permettant de détecter les anomalies négatives de
précipitations. Pourtant, aucune de ces études ne définit clairement la sé-
cheresse comme étant un "objet" climatique et géographique à part entière,
caractérisé non seulement par l’absence de pluie sur une période donnée
mais présentant aussi une certaine cohérence spatiale et temporelle, et une
récurrence à l’échelle du bassin méditerranéen. Bien qu’il y ait différentes
manières d’appréhender les sécheresses à l’échelle du bassin méditerranéen,
l’approche par la détection des longues séquences sans pluie revêt un intérêt
tout particulier pour ce domaine d’étude, car elle concerne directement la
distribution temporelle des précipitations au cours de la saison humide, sans
être directement liée aux cumuls saisonniers. En effet, pour des séquences
montrant les mêmes cumuls de pluie, les impacts sont vraisemblablement
différents si les précipitations sont réparties sur l’ensemble de la période, ou
si cette période est soumise à une longue séquence sans pluie accompagnée
de précipitations concentrées sur plusieurs jours regroupés. Comme évoqué
précédemment, les sécheresses hivernales, majoritairement appréhendées par
déficits de précipitations, entrainent de nombreux impacts sur les sociétés et
l’environnement qui sont biens documentés dans la littérature. En revanche,
les impacts socio-économiques et environnementaux associés à des longues
séquences sans pluie en hiver dans le bassin méditerranéen n’ont semble-
t-il jamais été documentés jusque-là, ou uniquement à l’échelle d’une ou
deux saisons particulières. C’est pourquoi au-delà d’une analyse des déficits
de pluie en Méditerranée, étudier les sécheresses hivernales au travers des
longues séquences sans pluie permet d’observer des répercussions directe-
ment imputables à ces phénomènes climatiques extrêmes.

À notre connaissance, à l’échelle de l’ensemble du bassin méditerranéen,
la géographie des longues séquences sèches n’a jamais été étudiée aupara-
vant. Appréhender ces phénomènes climatiques extrêmes sur l’ensemble du
bassin permet notamment de définir la durée au-delà de laquelle une sé-
quence sèche est considérée comme longue, en tout secteur du bassin. De
plus, étudier les longues séquences sans pluie dans les différentes parties
du bassin méditerranéen permet d’étudier la récurrence spatiale des méca-
nismes atmosphériques large échelle et synoptiques associés à ces épisodes
secs. Étudier ces liens est très important pour appréhender la variabilité fu-
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ture des longues sécheresses en Méditerranée car, actuellement, les champs
atmosphériques sont mieux simulés dans les modèles climatiques que les
champs de précipitations. Différentes études se sont intéressées aux circula-
tions atmosphériques associées à des sécheresses sur le bassin méditerranéen
(Maheras et al., 1999 ; Dünkeloh et Jacobeit, 2003 ; Kelley et al., 2012) ou
à une échelle méditerranéenne régionale (Eshel et Farrell, 2000 ; Iqbal et
al., 2013 ; Törnros, 2013), mais en se basant sur des anomalies de précipi-
tations, pas sur des séquences sans pluie. Certaines études portent sur les
mécanismes atmosphériques associés à des séquences sans pluie, mais elles
ne concernent qu’une partie du bassin méditerranéen (Oikonomou et al.,
2010 ; Saaroni et al., 2015).

Problématique et objectifs

L’objectif principal de cette thèse est donc d’approcher les longues sé-
quences sans précipitations dans le bassin méditerranéen comme étant des
événements climatiques singuliers. Il est ici question de sécheresses météo-
rologiques, plutôt que de sécheresses agricoles, car on souhaite notamment
observer les mécanismes atmosphériques associés aux séquences sans pluie
les plus longues. Les travaux de recherche menés au cours de cette thèse
sont pleinement associés à un large consortium d’études centrées autour de
la Méditerranée, regroupées dans le programme HyMeX (Hydrological cycle
in the Mediterranean Experiment ; Dronbinski et al., 2012). Ce consortium
a pour but d’améliorer la compréhension et la modélisation du cycle de l’eau
en Méditerranée mais aussi d’évaluer la vulnérabilité sociale et économique
de cette région aux événements extrêmes et sa capacité d’adaptation.

Comme il est dit précédemment, les séquences sans pluie les plus longues,
ici appelées "très longs épisodes secs", sont appréhendées comme des "ob-
jets" climatiques singuliers. Cette approche permet de répondre aux dif-
férentes questions : où ? (localisation) ; quand ? (saisonnalité) ; combien ?
(fréquence et récurrence) ; combien de temps ? (durée) ; pourquoi ? (condi-
tions atmosphériques et circulations associées). De ce fait, dans un contexte
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de changement climatique, la problématique de cette thèse s’articule autour
d’un diagnostic sur la période contemporaine et future des très
longs épisodes secs sur le bassin méditerranéen, pour alimenter
les connaissances sur ces phénomènes climatiques extrêmes aux
forts impacts socio-économiques et environnementaux. Ce projet
de thèse a vocation à étudier la variabilité spatio-temporelle contemporaine
et future (1957-2100) de ces très longs épisodes secs dans le bassin méditer-
ranéen, et des conditions atmosphériques associées. Pour cela, il s’agira :

• (I) d’étudier les caractéristiques spatio-temporelles des très
longs épisodes secs dans le bassin méditerranéen sur la pé-
riode contemporaine (1957-2013)

— comment définir un très long épisode sec sur le bassin méditer-
ranéen (selon des critères spatiaux et temporels) ?

— selon quelle géographie les très longs épisodes secs se répartissent-
ils dans le bassin méditerranéen, et cette géographie a-t-elle évo-
lué sur la période contemporaine ?

— les très longs épisodes secs sont-ils soumis à une saisonnalité mar-
quée et leur fréquence a-t-elle évolué sur la période contempo-
raine ?

• (II) d’observer les conditions atmosphériques qui sont asso-
ciées aux très longs épisodes secs contemporains

— quelles sont les conditions atmosphériques locales/régionales (pres-
sion atmosphérique, bilan radiatif terrestre, humidité, nébulosité)
associées aux très longs épisodes secs dans le bassin méditerra-
néen ?

— les régimes de circulation atmosphérique récurrents du domaine
Euro-Atlantique exercent-ils un certain contrôle sur les très longs
épisodes secs dans le bassin méditerranéen ?

• (III) de simuler la variabilité future des très longs épisodes
secs et des conditions atmosphériques associées (horizon 2100)

— la géographie future des très longs épisodes secs va-t-elle évoluer
à l’échelle du bassin méditerranéen ?
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— les conditions atmosphériques favorables aux très longs épisodes
secs vont-elles évoluer dans le futur (en termes de fréquence et
de durée des séquences) ?

• (IV) d’étudier les relations entre les très longs épisodes secs
et les déficits de pluie, puis d’observer certains impacts socio-
économiques et environnementaux associés

— les saisons fortement affectées par des très longs épisodes secs
sont-elles automatiquement associées à un déficit de pluie, et in-
versement ?

— quels sont les impacts des très longs épisodes secs hivernaux sur
certains éco/agrosystèmes ?

Organisation de la thèse

Cette thèse s’articule autour de 5 chapitres.

Le premier chapitre présente le contexte géographique, les caractéris-
tiques spatio-temporelles des précipitations contemporaines dans le bassin
méditerranéen ainsi que l’ensemble des données et des méthodes utilisées.

Le deuxième chapitre est consacré à l’étude des variations spatio-
temporelles des très longs épisodes secs, mais aussi à l’étude des principales
conditions atmosphériques associées à ces événements, au travers de dif-
férents champs atmosphériques issus des données de réanalyses. Dans ce
chapitre, une classification des principaux régimes de circulation atmosphé-
rique récurrents est effectuée, pour observer les associations préférentielles
entre ces modes de circulation atmosphérique du domaine Euro-Atlantique
et les très longs épisodes secs.

Le troisième chapitre consiste à faire l’évaluation du champ de préci-
pitations dans les modèles régionaux du climat (expérience Med-CORDEX),
en observant leur capacité à reproduire les très longs épisodes secs hivernaux
sur la période contemporaine. Cette évaluation est une étape nécessaire dans
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l’optique d’un diagnostic sur la variabilité spatio-temporelle future des ces
événements climatiques extrêmes.

Le quatrième chapitre se focalise sur l’étude de la variabilité spatio-
temporelle future des très longs épisodes secs (horizon 2100). Tout d’abord,
la détection de ces événements climatiques extrêmes est effectuée dans le
futur via les modèles régionaux du climat, grâce aux simulations futures des
champs de précipitations quotidiens, pour deux scénarios d’émission de gaz
à effet de serre. L’évolution des circulations atmosphériques principalement
associées est ensuite observée au travers de modèles globaux du climat, en
simulant la variabilité spatio-temporelle de la pression à la surface de la mer
et des régimes de circulation atmosphérique au cours du XXIème siècle.

Le cinquième chapitre est consacré dans un premier temps à l’étude
des relations entre les très longs épisodes secs et les déficits saisonniers de
pluie. Ce chapitre se concentre ensuite à détecter les impacts des très longs
épisodes secs sur certains éco/agrosystèmes, notamment au travers de la
production céréalière en Espagne.
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Chapitre 1

Cadre de l’étude, données et
méthodes

Ce chapitre présente les éléments contextuels et méthodologiques de la
thèse. La première section décrit le cadre géographique et temporel de cette
étude. La deuxième section met en avant différentes caractéristiques spatio-
temporelles des précipitations dans le bassin méditerranéen de 1951 à 2013.
Ces analyses préliminaires sur la variabilité contemporaine des précipita-
tions dans le bassin vont aider à préciser la problématique de cette thèse,
en confrontant notamment les tendances de différents indicateurs pluvio-
métriques saisonniers relatifs aux cumuls, à l’occurrence et à l’intensité des
précipitations. Ainsi, cette section va permettre d’affiner le contexte plu-
viométrique contemporain du bassin méditerranéen dans lequel s’intègre
l’étude des épisodes secs de cette thèse. Les données climatiques et les mé-
thodes utilisées dans la définition et l’étude des événements secs hivernaux
sont ensuite exposées.

1.1 Cadrage géographique et temporel

Le bassin méditerranéen désigne l’ensemble des régions se trouvant à
proximité et/ou sous l’influence de la mer Méditerranée et de son climat.
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1 CHAPITRE 1 - Cadre de l’étude, données et méthodes

Ce territoire, qui n’a pas de limites officielles (on peut identifier le bassin
méditerranéen aux pays riverains de la mer Méditerranée, au strict territoire
bénéficiant du climat méditerranéen ou sur des critères liés à la production
agricole), forme un carrefour entre trois continents : l’Europe du Sud, l’Asie
Occidentale et l’Afrique du Nord (figure 1.1). La population des 21 pays
riverains de la Méditerranée est évaluée à 466 millions d’habitant en 2010,
et devrait atteindre 529 millions d’habitants d’ici 2025 (Plan Bleu, 2016).

Figure 1.1 – Le bassin méditerranéen et les 21 pays qui sont bordés par
la mer Méditerranée. En rouge, les pays européens (Espagne (1) ; France
(2) ; Monaco (3) ; Italie (4) ; Slovénie (5) ; Croatie (6) ; Bosnie-Herzégovine
(7) ; Monténégro (8) ; Albanie (9) ; Grèce (10) ; Malte (11) ; Chypre (12)),
en vert, les pays asiatiques (Turquie (13) ; Syrie (14) ; Liban (15) ; Israël et
Territoires Palestiniens (16)) et en jaune, les pays africains (Egypte (17) ;
Libye (18) ; Tunisie (19) ; Algérie (20) ; Maroc (21)). Source du fond de
carte : www.histgeo.ac-aix-marseille.fr.

La mer Méditerranée est une mer semi-fermée, qui communique avec
l’océan Atlantique à l’ouest du bassin via le détroit de Gibraltar, large
d’environ 14 km. Le bassin méditerranéen se caractérise par une orientation
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ouest-est et des traits de côte complexes aux multiples orientations, le plus
souvent associés à un relief escarpé. Comme l’indique la figure 1.2, de nom-
breux massifs montagneux se situent en bordure de la mer Méditerranée,
dont les principaux sont :

• les Alpes, localisés au sud-est de la France, au nord de l’Italie et au
nord-ouest de la Slovénie, dont le point culminant est le Mont Blanc
(4810 m ; à la frontière franco-italienne) ;

• le Taurus, localisé au sud de l’Anatolie, dont le point culminant est
le mont Demirkazık (3756 m) ;

• l’Atlas, localisé au nord de l’Afrique, qui s’étend sur le Maroc, l’Algé-
rie et la Tunisie, dont le point culminant est le mont Djebel Toubkal
(4167 m ; au Maroc).

Figure 1.2 – Topographie et Bathymétrie du bassin méditerranéen. Source
de la carte : modèle numérique de terrain, NASA ETOPO1 d’après Amante
et Eakins (2009). Image produite par F.Raymond.

Dans la littérature scientifique, le bassin méditerranéen est souvent étu-
dié sur un espace géographique proche de celui retenu dans cette étude : de
10◦ ouest à 40◦ est et de 28◦ nord à 46◦ nord (Xoplaki et al., 2004 ; Hertig et
al., 2012 ; Jacobeit et al., 2014 ; Ullmann et al., 2014). Ce domaine, comme
le définissent Hertig et al. (2012), correspond pour l’essentiel à des secteurs
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sous influence du climat méditerranéen. L’espace utilisé dans cette thèse ne
s’étend pas au-delà de 46◦ nord pour ne pas inclure l’essentiel du domaine
alpin. En effet, les Alpes sont soumises à un climat bien différent de celui du
bassin méditerranéen (voir figure 1.3) et les conserver pourrait influencer les
analyses climatiques de cette étude. La question de la limite sud du domaine
se pose également. L’espace utilisé dans cette étude commence à la latitude
28◦ nord, qui correspond à la limite sud des données E-OBS disponibles
(données climatiques d’observation de référence dans cette thèse, présen-
tées en section 1.3.1) et qui permet de limiter les secteurs sous influence du
climat aride.

La complexité géographique du bassin méditerranéen (topographie, orien-
tation des côtes, occupation du sol, etc.) y engendre une grande variabilité
des conditions climatiques. Malgré cette diversité, la plus grande partie du
bassin méditerranéen appartient au domaine dit de "climat méditerranéen".
Ce climat méditerranéen est caractérisé par des étés chauds et secs et des
hivers doux et humides, avec des précipitations irrégulières.

La carte présentant la classification de Köppen (une référence en cli-
matologie) pour le bassin méditerranéen permet d’appréhender le climat
méditerranéen et ses sous composantes (figure 1.3). Les secteurs soumis au
climat méditerranéen sont principalement en jaune (Csa), jaune foncé (Csb)
et en beige (BSk). Le binôme "Cs" indique des secteurs présentant des tem-
pératures globalement chaudes et des étés secs, ce qui caractérise bien le
climat méditerranéen au sens strict. La troisième lettre, a (torride) ou b
(chaleurs estivales), indique un degré d’exposition à de fortes chaleurs, soit
toute l’année (a), soit préférentiellement en été (b). Le type de temps BSk
correspond lui à un climat aride (B), sur des secteurs de steppe (S) et re-
lativement froid (k), par opposition aux pseudo-steppes tropicales. Ce type
de climat, BSk, impacte certaines régions méditerranéennes caractérisées
comme étant subarides, comme la moitié est de la Péninsule Ibérique, une
partie du nord de l’Algérie et le centre de l’Anatolie. D’autres domaines cli-
matiques concernent la région du bassin méditerranéen. On retrouve ainsi
un climat de type Cf (a ou b), chaud mais avec des précipitations tout au
long de l’année (au nord de l’Espagne, en France, en Italie et dans les Bal-
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kans). On retrouve par ailleurs, au sud et à l’est du bassin méditerranéen,
un climat du type BWh, aride désertique (la quasi-intégralité des territoires
tunisien, libyen et égyptien). Les autres influences climatiques observées sur
le domaine correspondent aux climats tempérés (Df) et aux climats des re-
liefs (Ds et ET), avec des précipitations neigeuses en hiver. Dans leur étude,
Kottek et al. (2006) ont cherché à affiner cette classification des influences
climatiques dans le monde (classification de Köppen-Geiger) en utilisant
entre autres des données de précipitations du Global Precipitation Climato-
logy Centre (GPCC). Leur étude confirme la localisation des secteurs sous
influence du climat méditerranéen constatée sur la figure 1.3.

Figure 1.3 – Les différents types de climats observés sur le bassin méditer-
ranéen, d’après la classification de Köppen. Adapté de la carte des climats
de Köppen de l’Université de Melbourne, Australie.

Les diagrammes ombrothermiques, qui rassemblent sur un même gra-
phique les températures moyennes mensuelles et les précipitations moyennes
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mensuelles, sont un bon moyen de caractériser le climat d’une région et de
le comparer avec ceux d’autres régions. Le diagramme ombrothermique se
construit d’après la règle P=2*T, qui utilise une échelle des températures
moitié moins grande que celle des précipitations, ce qui permet d’identifier
une éventuelle saison sèche.

Pour faciliter la comparaison de la géographie des différents sous-climats
observés dans le bassin méditerranéen, un découpage en 7 sous-régions est
effectué (figure 1.4). Ces sous-régions ne sont pas choisies aléatoirement,
mais représentent les principaux secteurs retrouvés dans les études clima-
tiques régionales du domaine méditerranéen : le Maghreb (Born et al., 2008 ;
Tramblay et al., 2013), la Péninsule Ibérique (Lana et al., 2006 ; Vicente-
Serrano, 2006 ; Sanchez et al., 2011), la France (Vidal et al., 2010), l’Italie
(Brunetti et al., 2002), les Balkans (Koleva et Alexandrov, 2008 ; Croitoru et
al., 2012), l’Anatolie (Komuscu, 2001 ; Karabörk, 2007) et le Levant (Törn-
ros, 2013 ; Saaroni et al., 2015). Dans cette étude, le Levant correspond au
secteur géographique du Proche-Orient comprenant la Syrie, le Liban, Israël,
la Palestine et la Jordanie. Ces 7 sous-régions ne présentent pas nécessai-
rement chacune des conditions climatiques homogènes (cas de la France ou
de la Péninsule Ibérique où le climat méditerranéen se combine à des sec-
teurs de climat océanique) mais cette régionalisation permet une première
comparaison et servira de base à la validation des modèles régionaux de
climat (voir chapitre 3). Pour des raisons de cohérence avec les analyses
réalisées dans le reste de la thèse, et utilisant le jeu de données E-OBS,
seules les régions disposant de données continues sur la période d’étude et
étant affectées par des longs épisodes secs sont ici retenues.
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Figure 1.4 – Carte des 7 sous-régions climatiques méditerranéennes définies
dans cette étude, et fréquemment étudiées dans la littérature scientifique :
le Maghreb (bleu foncé), la Péninsule Ibérique (bleu clair), la France (vert
foncé), l’Italie (vert clair), les Balkans (orange), l’Anatolie (rouge) et le
Levant (marron). En blanc, les points de grille n’ayant pas de données de
précipitations ou n’étant concernés par aucun des 76 événement de très
longs épisodes secs (cf. section 1.4.1.2).

La figure 1.5 présente les diagrammes ombrothermiques des 7 sous-
régions précédemment définies. Ces diagrammes ombrothermiques sont réa-
lisés grâce aux données de précipitations cumulées quotidiennes et de tem-
pératures moyennes quotidiennes du jeu de données E-OBS sur la période
1951-2013. Pour des raisons de mise en contexte de cette étude, cette figure,
utilisant les données E-OBS, se situe avant la présentation des données (cf.
section 1.3.1). La figure 1.5 permet d’observer des différences climatiques
entre des secteurs qui sont pourtant soumis, tout ou en partie, au climat
méditerranéen. Par exemple, le secteur "français" (en vert foncé sur la fi-
gure 1.4) est soumis à un climat bien différent de celui affectant le secteur
du Levant (en marron sur la figure 1.4). Pour le climat méditerranéen fran-
çais, il tombe en moyenne 875 mm par an, avec au minimum près de 50 mm
en moyenne en juillet, et au maximum 90 mm en moyenne en octobre et
novembre (figure 1.5c). Les précipitations sont réparties sur l’ensemble de
l’année, il n’y a pas de saison sèche apparente, car cette sous-région in-
clut des secteurs sous influence du climat méditerranéen (côtes méditerra-
néennes) et des secteurs hors influence du climat méditerranéen. Le cycle
saisonnier moyen des températures indique le mois le plus froid en janvier

23



1 CHAPITRE 1 - Cadre de l’étude, données et méthodes

(autour de 4 ◦C de moyenne) et le mois le plus chaud en juillet (environ
20 ◦C). Sur la même période (1951-2013), il pleut environ 301 mm par an au
Levant, avec le maximum en janvier (environ 76 mm) et le minimum en juin,
juillet et août, où le cumul des précipitations est quasi-nul (figure 1.5g). On
observe ici une opposition marquée entre une saison humide hivernale (de
novembre à mars) et une longue saison sèche estivale (d’avril à octobre).
Le cycle saisonnier moyen des températures au Levant indique le mois de
janvier comme étant le plus froid (supérieur à 10 ◦C en moyenne) et le mois
de juillet comme étant le plus chaud (environ 28 ◦C en moyenne). On re-
trouve également, mais dans une moindre mesure, cette opposition saison
sèche estivale / saison humide hivernale au Maghreb (figure 1.5a), en Pé-
ninsule Ibérique (figure 1.5b) et en Anatolie (figure 1.5f). Pour résumer, le
domaine méditerranéen est un domaine climatique complexe composé de
sous-climats pouvant présenter des cycles saisonniers aux différences bien
marquées.

Néanmoins, au-delà de cette diversité, qui tient surtout à la longueur
et à l’intensité de la saison sèche estivale, un point commun ressort entre
toutes ces sous-régions méditerranéennes, qui est l’abondance relative des
précipitations hivernales. Or, cette relative abondance masque l’existence
de séquences sèches intercalaires, objet de cette thèse. Leur étude nécessite
d’adopter une définition objective de la "période hivernale" commune à l’en-
semble du bassin, et ce, malgré les différences climatiques observées. Dans la
littérature scientifique, il existe plusieurs études portant sur la variabilité de
phénomènes climatiques en hiver sur l’ensemble du bassin méditerranéen.
Ainsi, les quelques travaux portant sur les sécheresses hivernales sur l’en-
semble du bassin définissent "l’hiver" comme la période allant d’octobre à
avril (Hoerling et al., 2012 ; Hertig et Tramblay, 2016).

D’autres travaux, portant sur la variabilité des précipitations hivernales
(cumulées ou intenses) sur l’ensemble du bassin méditerranéen, définissent
"l’hiver" comme étant la période s’étendant d’octobre à mars (Dünkeloh et
Jacobeit, 2003 ; Xoplaki et al., 2004 ; Toreti et al., 2010 ; Ullmann et al.,
2014), ou d’octobre à mai (Hertig et Jacobeit, 2008). Pour cette thèse, la
"période hivernale" ne correspond pas non plus à l’hiver météorologique
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(décembre à février) mais recouvre la période durant laquelle les précipita-
tions sont préférentiellement observées à l’échelle du bassin méditerranéen.
À la vue de la distribution mensuelle des précipitations pour les 7 sous-
régions définies précédemment, la période hivernale retenue est celle allant
de septembre (a) à avril (a+1). Étant donné qu’il ne s’agit pas exactement
de l’hiver au sens strict, le terme "saison humide" est utilisé par la suite.
La question de l’amplitude de la période étudiée est une question cruciale
qui nécessite quelques précisions, notamment en ce qui concerne les deux
mois aux bornes : septembre et avril. En France, en Italie et dans les Bal-
kans, ces deux mois sont tous les deux soumis à des cumuls moyens de
précipitations aussi importants (voire supérieurs) que les mois de février
ou mars (figure 1.5c, 1.5d, 1.5e). Il est donc légitime d’étaler la saison hu-
mide de septembre à avril. Pour le Levant, garder le mois de septembre
peut être discutable, car il n’y tombe en moyenne qu’1 mm. Cependant, il
sera montré plus tard dans ce travail que le mois de septembre est un mois
important dans la détection des sécheresses dans le bassin méditerranéen
(cf. section 2.2.2.2). La période allant de septembre à avril est ainsi la plus
adaptée pour appréhender au mieux les sécheresses durant la saison humide
à l’échelle de l’ensemble du bassin méditerranéen.
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Figure 1.5 – Diagrammes Ombrothermiques des 7 sous-régions méditer-
ranéennes : (a) le Maghreb, (b) la Péninsule Ibérique, (c) la France, (d)
l’Italie, (e) les Balkans, (f) l’Anatolie et (g) le Levant. En abscisse, les 12
mois de l’année. En ordonnée à gauche et en histogramme, les cumuls plu-
viométriques mensuels moyens (période 1951-2013). En ordonnée à droite
et en courbe rouge, les températures mensuelles moyennes (1951-2013). Le
cumul annuel moyen des précipitations est indiqué entre parenthèses à côté
du nom de la sous-région. Les diagrammes sont réalisés à partir des don-
nées quotidiennes de précipitations et de températures moyennes du jeu de
données E-OBS. Les données E-OBS sont présentées en section 1.3.1.
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1.2 Variabilité saisonnière des précipitations

dans le bassin méditerranéen de 1951 à

2013

En guise de préambule, cette section présente les grandes caractéristiques
du champ de précipitations (cumuls, occurrence et intensité des précipita-
tions, en excluant l’analyse détaillée des épisodes secs, objet central de la
thèse traité par la suite) pour les saisons humides (septembre-avril) dans
le bassin méditerranéen, à partir (i) de résultats originaux et (ii) d’un état
de l’art de la littérature scientifique. Cette étude préliminaire permet no-
tamment de répondre aux questions suivantes : comment la distribution
des pluies hivernales a-t-elle évolué dans le bassin méditerranéen sur la pé-
riode contemporaine ? Autrement dit, les précipitations sont-elles de moins
en moins abondantes ? Est-ce qu’il pleut de moins en moins souvent ou de
moins en moins fort ? Les résultats présentés sont obtenus grâce aux don-
nées E-OBS, pour les saisons humides, entre 1951 et 2013 (soit 62 saisons
humides de 242 jours). Les détails sur ces données et les méthodes utilisées
sont présentés ultérieurement dans les sections dédiées : section 1.3 pour les
données climatiques et section 1.4 pour les méthodes statistiques.

Ces résultats originaux font l’objet d’une publication dans la revue eu-
ropéenne de géographie Cybergeo : Florian Raymond, Albin Ullmann et
Pierre Camberlin (2016), Précipitations intenses sur le Bassin méditerra-
néen : quelles tendances entre 1950 et 2013 ? Cybergeo : European Journal
of Geography [En ligne], Environnement, Nature, Paysage, document 760,
mis en ligne le 07 janvier 2016, URL : http ://cybergeo.revues.org/27410 ;
DOI : 10.4000/cybergeo.27410.
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1.2.1 Les précipitations moyennes

1.2.1.1 Précipitations saisonnières moyennes et variabilité

La figure 1.6 montre les précipitations moyennes sur le bassin méditerra-
néen, par saison humide, pour la période 1951-2013. Le bassin est divisé en
deux zones pluviométriques. Une première davantage arrosée, concerne les
pays européens, avec des précipitations moyennes par saison humide com-
prises entre 200 mm et 500 mm (dans certaines régions d’Espagne et d’Italie
et à l’est des Balkans) et 1600 mm (sur la côte nord-atlantique de la Pé-
ninsule Ibérique). La deuxième concerne les pays du Nord de l’Afrique, le
Levant et l’Anatolie, plus secs, avec des précipitations moyennes par saison
humide allant de 1 mm (sur quelques secteurs arides saoudiens) à environ
650 mm en Turquie (figure 1.6). La répartition différente des cumuls moyens
de précipitations par saison humide s’explique principalement par l’influence
des circulations atmosphériques aux larges échelles, quasi-hémisphériques.
La partie nord du bassin méditerranéen est majoritairement sous influence
de perturbations tempérées d’ouest contrôlées par la position de l’anticy-
clone des Açores et de la dépression d’Islande, et des dépressions se formant
dans les bassins septentrionaux du bassin méditerranéen. C’est ainsi que l’in-
tensité et la phase (positive ou négative) de l’Oscillation Nord-Atlantique
(ou North Atlantic Oscillation, NAO), mode de variabilité atmosphérique
majeur affectant l’Europe occidentale, influence en grande partie les condi-
tions synoptiques à l’origine du climat hivernal observé sur la partie nord
du bassin méditerranéen (Hurrell et Van Loon, 1997 ; Xoplaki, 2002). La
phase positive de la NAO, caractérisée par un creusement de la dépression
islandaise et un renforcement de l’anticyclone des Açores, favorise les hivers
frais et secs sur la partie sud de l’Europe. À l’inverse, la phase négative de
la NAO, caractérisée par un affaiblissement de la dépression islandaise et de
l’anticyclone des Açores, favorise des hivers doux mais pluvieux sur la partie
sud de l’Europe (Cassou, 2004). Certains secteurs nord-méditerranéens, tels
l’est de l’Espagne et des Balkans, sont protégés des vents d’ouest (effet dit
« sous le vent »), expliquant le faible cumul des précipitations par saison
humide (Joly, 1942 ; Douguédroit, 1994). La partie sud du bassin méditer-
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ranéen est davantage influencée par la partie descendante de la cellule de
Hadley et par l’anticyclone des Açores (Salameh, 2008), ce qui explique les
cumuls de précipitations plus faibles constatés sur ce secteur.

Figure 1.6 – Cumuls saisonniers moyens (mm ; septembre à avril) pour la
période 1951-2013 (données quotidiennes E-OBS) sur le bassin méditerra-
néen. En blanc, tous les points de grille E-OBS qui n’ont pas de données de
précipitations.

La figure 1.7 présente les tendances des cumuls moyens sur la période
1951-2013 à l’échelle du bassin méditerranéen. Certains secteurs constatent
une augmentation significative des précipitations saisonnières moyennes com-
prise entre +1 mm et +4 mm par saison humide (+60 mm à +250 mm en
62 saisons humides) sur la période 1951-2013 (figure 1.7). Il s’agit de zones
situées au nord du Maroc, au nord de la Tunisie, en Sicile, dans le centre de
l’Italie et dans le nord des Balkans. Klein Tank et Konnen (2003) mettent
également en avant une hausse des précipitations observées dans le centre
de l’Italie. De même, une importante augmentation des précipitations sai-
sonnières est constatée sur le secteur alpin (figure 1.7), comme le soulignent
également Moberg et al. (2006). Malgré ces hausses de précipitations sur des
secteurs assez localisés, le bassin méditerranéen est majoritairement affecté
par une diminution des précipitations saisonnières moyennes. La plupart des
diminutions significatives comprennent des valeurs comprises entre -1 mm
et -6 mm par saison humide (-60 mm à -370 mm en 62 saisons humides),
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comme pour le nord de l’Algérie, le nord de l’Anatolie, une grande partie
des côtes ouest des Balkans, une majeure partie du nord de l’Italie, le sud
de la France et une petite partie du nord de l’Espagne (figure 1.7). Trois
secteurs montrent des diminutions de précipitations encore bien plus pro-
noncées, allant parfois jusqu’à -16 mm par saison humide. C’est le cas du
centre des côtes ouest des Balkans, du Golfe de Gênes en Italie ou encore
dans le nord du Portugal.

Figure 1.7 – Tendances (en mm) des cumuls saisonniers (septembre à avril)
sur le bassin méditerranéen pour la période 1951-2013 (calculées à partir des
pluies quotidiennes E-obs). Les couleurs vives et entourées en noir montrent
les évolutions statistiquement significatives à un seuil de confiance de 0.05,
d’après le test de Bravais-Pearson. En blanc, tous les points de grille E-OBS
qui n’ont pas de données de précipitations.

Ces résultats confirment la tendance à la baisse des précipitations à
l’échelle de l’ensemble du bassin méditerranéen, comme décrite par Hoer-
ling et al. (2012), et complètent les études locales faites par Alpert et al.
(2002), Giorgi (2002), Klein Tank et Konnen (2003), Brunetti et al. (2004),
Kostopoulou et Jones (2005), Norrant et Douguédroit (2006), Longobardi et
Villani (2010), Toreti et al. (2010) ou encore Tramblay et al. (2013). Celles-
ci constatent toutes une baisse des cumuls de précipitations à des échelles
régionales/locales sur la deuxième moitié du XXème siècle. Une analyse plus
exhaustive des travaux antérieurs sera présentée par la suite. Comme ob-
servé sur la figure 1.7, Zhang et al. (2005) et Donat et al. (2014) montrent
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également qu’il n’y a pas de tendances significatives à l’évolution des préci-
pitations cumulées annuelles sur le Levant et au sud de l’Anatolie (sur les
périodes 1950-2003 et des années 1960 aux années 2010, respectivement). À
l’inverse, certains travaux semblent indiquer localement des résultats oppo-
sés à ceux observés dans cette thèse. Donat et al. (2014) constatent ainsi
une augmentation significative des précipitations cumulées annuelles dans
le nord de l’Algérie, et Tramblay et al. (2013) une diminution significative
sur le nord du Maroc (entre 1942 à 2011 selon les stations). Ces différences
peuvent être attribués aux disparités entre les périodes étudiées et la locali-
sation des stations utilisées par Tramblay et al. (2013), Donat et al. (2014)
et celles d’Afrique du nord intégrées dans le jeu de données E-OBS.

1.2.1.2 Fréquence saisonnière des précipitations et variabilité

Les plus forts cumuls pluviométriques observés au nord/nord-ouest du
bassin méditerranéen s’accompagnent également d’une fréquence de jours
de pluie plus importante (figure 1.8). Autrement dit, au nord/nord-ouest du
bassin méditerranéen, il pleut plus et plus fréquemment. Sur certains sec-
teurs de l’Europe, il pleut en moyenne un jour sur deux en saison humide.
Sur les secteurs sud et est du bassin méditerranéen, on note une fréquence
maximale d’apparition des jours de pluie de l’ordre de 35 % par saison hu-
mide, mais la fréquence moyenne est plus souvent comprise entre 10 % et
25 % (figure 1.8). Ce contraste spatial s’explique par des différences de circu-
lations atmosphériques entre le nord et le sud du bassin méditerranéen qui
sont connues depuis longtemps. Le secteur nord est sous l’influence de nom-
breux systèmes dépressionnaires, engendrés par des vents de sud-est/sud-
ouest, au contact des eaux chaudes méditerranéennes des deux principaux
golfes (du Lion et de Gênes) et des différents reliefs côtiers (Douguédroit,
1994). Le secteur sud méditerranéen est quant à lui beaucoup moins exposé
à des configurations dépressionnaires, étant principalement affecté par des
flux de nord-ouest (provenant de la mer) ou de sud-ouest (ayant contourné
l’Atlas).
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Figure 1.8 – Fréquence moyenne d’occurrence (en %) des jours de pluie
par saison humide (septembre à avril) sur le bassin méditerranéen, pour
la période 1951–2013 (données E-obs). En blanc, tous les points de grille
E-OBS qui n’ont pas de données de précipitations.

Les tendances significatives de l’occurrence des jours de pluie par saison
humide montrent une diminution de manière quasi-généralisée (figure 1.9).
Le nord de l’Algérie, le nord de l’Anatolie, le sud-ouest et le sud-est des
Balkans, la quasi-totalité de l’Italie, la Corse, le centre-nord de l’Espagne et
le nord du Portugal affichent une diminution du nombre de jours de pluie
allant de -0,04 % à -0,2 % par saison humide (figure 1.9).

Prenons l’exemple de la Corse, qui compte en moyenne 60 jours à 72
jours de pluie par saison humide (soit une fréquence de pluie située entre
25 % et 30 % des jours saisonniers (cf. figure 1.8)). On y constate une di-
minution significative de la fréquence d’apparition des jours de pluie par
saison humide d’environ -0,1 % (figure 1.9). La Corse connait finalement
une diminution du nombre de jours de pluie moyen par saison humide com-
pris entre -3,7 jours et -4,5 jours sur l’ensemble de la période étudiée. Ces
tendances à la baisse du nombre de jours de pluie saisonniers vont dans
le sens de la diminution globale des précipitations moyennes à l’échelle du
bassin méditerranéen montrée précédemment. L’Italie semble être l’un des
pays les plus touchés par cette diminution (figure 1.9). À titre de comparai-
son, Brunetti et al. (2001) soulignent également une baisse significative du
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nombre de jours de pluie dans le nord-est de l’Italie (période 1920-1998),
ou plus largement pour la quasi-totalité de l’Italie (Brunetti et al., 2004 ;
période 1951-1996). De même, López-Moreno et al. (2010) font cette obser-
vation pour le nord de l’Espagne (période 1955-2006). Comme montré sur la
figure 1.9, Tramblay et al. (2013) constatent également une baisse significa-
tive du nombre de jours de pluie dans le nord de l’Algérie, le nord du Maroc
et de la Tunisie (période 1942-2011). Enfin, aucune tendance significative
n’est ici observée pour le sud de l’Anatolie et sur le Levant, tout comme le
soulignent Zhang et al. (2005) sur la période 1950-2003.

Figure 1.9 – Tendance (en %) des fréquences moyennes des jours de pluie
par saison humide (septembre à avril) sur le bassin méditerranéen pour la
période 1951-2013 (données E-obs). Les secteurs caractérisés par des cou-
leurs vives et entourées en noir montrent les évolutions statistiquement signi-
ficatives à un seuil de confiance de 0.05, d’après le test de Bravais-Pearson.
En blanc, tous les points de grille E-OBS qui n’ont pas de données de pré-
cipitations.

Cette tendance à l’assèchement du bassin méditerranéen (cf. figure 1.7
et figure 1.9) est cohérente avec les conclusions publiées dans le dernier
rapport du GIEC (IPCC, 2013). Celui-ci confirme le réchauffement des
températures et la baisse des précipitations en Méditerranée au cours du
XXème siècle, en partie dus à la hausse de la concentration atmosphérique
en gaz à effet de serre. Des modifications des forçages atmosphériques aux
larges échelles seraient également à l’origine de l’assèchement du climat mé-
diterranéen, notamment via la répétition de la phase positive de la NAO
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durant ces dernières décennies (Cassou, 2004). En effet, en phase positive
de la NAO (NAO+), les vents d’ouest sont renforcés, facilitant la pénétra-
tion des masses d’air océaniques, chaudes et humides, sur la moitié nord du
continent européen (Cassou, 2004). La phase positive de la NAO favorise
alors les hivers secs au niveau des côtes européennes de la Méditerranée.
De plus, le réchauffement de la température de surface des océans (global,
au niveau des tropiques ou de l’océan Indien) serait également l’un des for-
çages larges échelles participant à cet assèchement du bassin méditerranéen
observé au XXème siècle. D’après Hoerling et al. (2012), le réchauffement
des océans faciliterait l’apparition de systèmes anticycloniques majoritaire-
ment centrés sur le bassin méditerranéen, expliquant la tendance vers un
assèchement de cette région au cours du XXème siècle.

1.2.2 Les extrêmes pluviométriques : les pluies in-

tenses

Le bassin méditerranéen est affecté de façon répétitive par des épisodes
de précipitations intenses aux forts impacts socioéconomiques et environne-
mentaux (Toreti et al., 2010). Or si l’assèchement climatique d’une partie du
bassin méditerranéen est principalement dicté par une moindre fréquence
des événements pluvieux, il peut aussi révéler des changements dans l’in-
tensité des pluies. Inversement, une absence de tendance peut masquer une
évolution contraire de la fréquence et de l’intensité des pluies. Quand il
pleut en grande quantité d’un coup, l’apport en eau utile est faible, car
l’abondance et la rapidité des précipitations va surtout favoriser le ruisselle-
ment, en plus de causer régulièrement de nombreuses pertes humaines et de
nombreux dégâts matériels et environnementaux. Il est donc pertinent de
faire un bilan des précipitations intenses en Méditerranée, pour répondre à
certains questionnements récurrents de la société sur ces phénomènes : Y a-
t-il de plus en plus d’événements de précipitations extrêmes sur le pourtour
méditerranéen ? Sont-ils de plus en plus intenses ?

Plusieurs études se sont déjà penchées sur ces questions, à des échelles
régionales/locales. Ainsi, Alpert et al. (2002) soulignent que le nombre d’évé-
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nements de précipitations intenses a augmenté significativement en Espagne
et en Italie entre 1950 et 1995, alors que ce n’est pas le cas pour Chypre et
Israël. L’étude de Brunetti et al. (2004) confirme également une augmenta-
tion significative du nombre de jours affectés par des précipitations intenses
en Italie pour la deuxième moitié du XXème siècle, tout comme les études
de Klein Tank et Konnen (2003) et Kostopoulou et Jones (2005). Cette der-
nière montre en revanche une diminution des précipitations intenses sur les
Balkans, Chypre et la partie ouest de la Turquie. De manière très locale,
Toreti et al. (2010) constatent une tendance à la baisse des jours de précipi-
tations intenses pour quelques stations météorologiques situées en France,
en Italie, en Grèce et à Chypre entre 1950 et 2006. L’évolution des préci-
pitations intenses au cours de la deuxième moitié du XXème siècle est déjà
particulièrement étudiée pour certains sous-secteurs méditerranéens (prin-
cipalement le secteur européen du bassin). En revanche, aucune étude à
l’échelle de l’ensemble du domaine méditerranéen n’a été réalisée. Une telle
analyse parait intéressante car le bassin méditerranéen est caractérisé par
une géographie extrêmement complexe et hétérogène. Cela permet alors de
mettre en avant des disparités régionales au sein du bassin méditerranéen,
en termes de variabilités des précipitations intenses.

Pour caractériser l’intensité des précipitations, le centile 95 (ou percen-
tile 95, p95) est calculé pour chaque point de grille des données quotidiennes
E-OBS, en excluant les jours sans pluie (seuil de 1 mm). Toutes les précipi-
tations quotidiennes supérieures au centile 95 sont considérées comme étant
des évènements de précipitations intenses. Dans un premier temps, le cen-
tile 95 par points de grille est calculé sur l’ensemble des 62 saisons humides
(septembre à avril) couvrant la période 1951-2013. Cela permet de dégager
une tendance sur l’ensemble de la période considérée. Dans un deuxième
temps, un centile 95 par points de grille et pour chacune des 62 saisons
humides de 1951 à 2013 est calculé. Cela permet cette fois-ci d’appréhender
les précipitations intenses propres à chacune des 62 saisons humides.
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1.2.2.1 Les événements de précipitations intenses

On remarque une grande hétérogénéité des tendances des pluies intenses
sur le bassin méditerranéen sur la période 1951-2013 (figure 1.10). Tout
d’abord, certains secteurs sont soumis à une baisse significative. Il s’agit du
nord de l’Algérie, du sud-est et du nord de l’Anatolie, de l’est/sud-est des
Balkans, d’une partie du nord de l’Italie, du centre et du sud-ouest de la
France et enfin du nord du Portugal (figure 1.10). À l’inverse, certains sec-
teurs voient le nombre d’événements pluviométriques intenses augmenter de
manière significative depuis 1951. Il s’agit cette fois-ci du nord du Maroc,
du nord de la Tunisie, du sud-ouest de l’Anatolie, du nord-ouest/centre/est
des Balkans, du centre de l’Italie, d’une partie de la Sicile, du massif alpin
et enfin d’une partie du centre-ouest de l’Espagne (figure 1.10). La géo-
graphie des tendances du nombre d’événements intenses est relativement
comparable à celle des pluies moyennes (cf. figure 1.7). Ainsi, les secteurs
montrant une diminution/augmentation significative du nombre d’événe-
ments intenses par saison humide (figure 1.10) sont, dans la quasi-totalité,
des secteurs sur lesquels sont observées des diminutions/augmentations des
précipitations moyennes cumulées par saison humide (cf. figure 1.7). Cer-
taines études localisées montrent également une augmentation du nombre
d’événements intenses et le renforcement de leur intensité. C’est notamment
le cas en Espagne et en Italie (Alpert et al., 2002, période 1951-1995 ; Klein
Tank et Konnen, 2003, période 1946-1999 ; Kostopoulou et Jones, 2005, pé-
riode 1958-2000). Dans leur étude, Klein Tank et Konnen (2003) attestent
également d’une diminution du nombre d’événements de précipitations in-
tenses sur la partie ouest/sud-ouest des Balkans, comme cela est visible sur
la figure 1.10.
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Figure 1.10 – Tendance (en nombre d’événements) moyenne du nombre
d’événements de précipitations intenses (nombre de jours supérieurs au cen-
tile 95 total) par saison humide (septembre à avril) sur le bassin méditerra-
néen pour la période 1951-2013 (données E-obs). Les secteurs caractérisés
par des couleurs vives et entourées en noir montrent les évolutions statis-
tiquement significatives à un seuil de confiance de 0.05, d’après le test de
Bravais-Pearson. En blanc, tous les points de grille E-OBS qui n’ont pas de
données de précipitations.

1.2.2.2 Cumuls de pluie attribués aux précipitations intenses

La figure 1.11 présente la tendance des cumuls de précipitations des évé-
nements intenses sur la période 1951-2013. L’organisation spatiale observée
sur la figure 1.11 semble similaire à celle rencontrée pour les précipitations
cumulées par saison humide (cf. figure 1.7) et pour le nombre d’événements
intenses (cf. figure 1.10). Les cumuls moyens des précipitations intenses aug-
mentent/diminuent sur les secteurs observant une augmentation/diminution
des précipitations moyennes par saison humide et du nombre d’événements
de précipitations intenses. Les cumuls saisonniers des précipitations intenses
augmentent de façon significative sur le nord du Maroc, le nord de la Tuni-
sie, le sud-ouest de l’Anatolie, l’est et le nord-ouest des Balkans, le centre de
l’Italie, la Sicile et enfin sur les Alpes (figure 1.11). À l’inverse, les cumuls
saisonniers des précipitations intenses diminuent de manière significative sur
le centre-nord de l’Algérie, sur le nord de l’Anatolie, sur l’ouest/sud-ouest
des Balkans, sur le nord de l’Italie, une partie du sud de la France, une par-

37



1 CHAPITRE 1 - Cadre de l’étude, données et méthodes

tie du nord de l’Espagne et sur le nord du Portugal (figure 1.11). Certaines
de ces observations sont également retrouvées dans les travaux d’Alpert et
al. (2002) (période 1951-1995), Klein Tank et Konnen (2003) (1946-1999),
Brunetti et al. (2004) (1951-1996), Kostopoulou et Jones (2005) (1958-2000)
et López-Moreno et al. (2010) (1955-2006).

Donat et al. (2014) montrent un résultat différent, c’est-à-dire une aug-
mentation significative des précipitations cumulées intenses sur le nord de
l’Algérie (des années 1960 aux années 2010, variable selon les stations uti-
lisées). Tramblay et al. (2012) (période 1961-2007) ne remarquent aucune
tendance significative des cumuls saisonniers de précipitations intenses dans
le nord du Maroc ou plus largement sur tout le Maghreb (Tramblay et al.,
2013) (de 1942 à 2011, période variable selon les stations utilisées).

Figure 1.11 – Tendance (en mm) des cumuls de précipitations des événe-
ments intenses (supérieures au centile 95) par saison humide (septembre à
avril) sur le bassin méditerranéen pour la période 1951-2013 (données E-
obs). Les secteurs caractérisés par des couleurs vives et entourées en noir
montrent les évolutions statistiquement significatives à un seuil de confiance
de 0.05, d’après le test de Bravais-Pearson. En blanc, tous les points de grille
E-OBS qui n’ont pas de données de précipitations.

En définitive, si un assèchement quasi-généralisé est constaté à l’échelle
du bassin méditerranéen, à des échelles spatiales plus fines, les tendances
montrent des évolutions de la pluviométrie beaucoup plus hétérogènes. C’est
là toute la complexité de la géographie des précipitations moyennes mais
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surtout des pluies intenses en Méditerranée, générées par des forçages agis-
sant à différentes échelles spatio-temporelles (de l’échelle globale à l’échelle
locale, de l’échelle séculaire à instantanée). Dünkeloh et Jacobeit (2003)
et Ullmann et al. (2014) soulignent par exemple que les différents types
de configurations pluviométriques observés dans le bassin méditerranéen
s’expliquent par la localisation des systèmes dépressionnaires synoptiques
associés. Ainsi, des précipitations sur le nord-est du bassin sont associées à
des dépressions atmosphériques localisées sur le centre de l’Europe. Des pré-
cipitations sur l’ouest et le sud-ouest du bassin sont associées à des dépres-
sions atmosphériques localisées au-dessus des côtes tunisiennes, algériennes
et espagnoles. Enfin, des précipitations sur le nord-ouest du bassin médi-
terranéen sont associées à des dépressions atmosphériques centrées sur les
Îles Britanniques. Des caractéristiques géographiques très locales, telles que
l’escarpement de la côte, son orientation, la présence de relief, l’exposition
des versants ou encore la direction des vents locaux influencent également la
formation des événements de précipitations intenses (Doswell et al., 1998 ;
Cosma et al., 2002 ; Gao et al., 2006 ; Boudevillain et al., 2009). Par exemple,
un système anticyclonique sur le centre de l’Europe, entrainant des anoma-
lies de vent de nord-est sur les Balkans (vent de continent), engendre une
absence de précipitations sur les côtes sud-est des Balkans, mais également
des précipitations potentiellement soutenues au contact des côtes siciliennes
ou est-tunisiennes. En effet, le vent de nord-est se sera probablement chargé
d’humidité en passant au-dessus de la mer Méditerranée et favorisera alors
la formation de pluies intenses au contact de la rive sud de la Méditerranée.

1.2.2.3 Contribution des précipitations intenses aux précipita-
tions moyennes

Avant d’étudier l’évolution moyenne de la part des précipitations in-
tenses sur les cumuls moyens saisonniers, la figure 1.12 souligne trois princi-
paux secteurs où les précipitations intenses contribuent fortement au cumul
saisonnier. Il s’agit tout d’abord du secteur regroupant les côtes françaises
méditerranéennes, la vallée du Rhône et les Cévennes, ainsi que les côtes est-
espagnoles. Les événements de précipitations du type « cévenol » semblent
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avoir un rôle important sur ces régions, où les événements intenses contri-
buent à environ 21 % des précipitations totales de chaque saison humide. Le
deuxième secteur se situe dans les régions montagnardes du nord de l’Italie
et le troisième secteur est localisé au nord-ouest de l’Arabie Saoudite, ou
la part des précipitations intenses sur le cumul total atteint même jusqu’à
36 %. En effet, ce dernier secteur est soumis à un climat aride, entrainant de
très faibles précipitations (cf. figure 1.6) réparties sur un nombre de jours
de pluie lui aussi très faible (cf. figure 1.8), comme vu précédemment. Ainsi,
les quelques événements les plus intenses sur ce secteur influencent bien plus
le faible cumul saisonnier des précipitations que sur un secteur où il pleut
davantage et plus fréquemment.

Figure 1.12 – Contribution moyenne (en %) des précipitations intenses
(supérieures au centile 95) aux précipitations moyennes cumulées par saison
humide (septembre à avril) sur le bassin méditerranéen pour la période 1951-
2013 (données E-obs). En blanc, tous les points de grille E-OBS qui n’ont
pas de données de précipitations.

Les tendances concernant l’évolution moyenne de la part des précipi-
tations intenses sur les cumuls moyens saisonniers (figure 1.13) indiquent
seulement trois secteurs extrêmement localisés (sur le nord de la frontière
entre le Maroc et l’Algérie, au sud de l’Italie et dans le nord de la Grèce)
où les précipitations intenses (supérieures au centile 95) contribuent signi-
ficativement moins aux cumuls saisonniers (figure 1.13). Tous les autres
résultats significatifs montrent des tendances à la hausse (figure 1.13). Six
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principaux secteurs ressortent particulièrement : le sud-ouest de l’Anatolie,
le sud-est/centre-ouest/centre-nord des Balkans, le nord-est et l’extrême
sud de la Péninsule Ibérique (figure 1.13). Certaines de ces tendances à la
hausse significatives restent cependant extrêmement localisées. On peut par
exemple citer l’extrême nord-est de l’Italie, qui voit la contribution des pluies
intenses au cumul saisonnier augmenter (figure 1.13), comme le constatent
également Brunetti et al. (2001).

Figure 1.13 – Évolution moyenne (en %) de la part des précipitations
cumulées intenses (supérieures au centile 95) sur les précipitations cumulées
moyennes par saison humide (septembre à avril) sur le bassin méditerranéen
pour la période 1951-2013 (données E-obs). Les secteurs caractérisés par des
couleurs vives et entourées en noir montrent les évolutions statistiquement
significatives à un seuil de confiance de 0.05, d’après le test de Bravais-
Pearson. En blanc, tous les points de grille E-OBS qui n’ont pas de données
de précipitations.

Ces résultats soulignent que pour un même secteur, il est possible d’ob-
server une diminution du cumul moyen des précipitations et du nombre de
jours de pluie, mais également une augmentation du nombre d’événements
extrêmes et de leur intensité, ou de leur contribution au cumul saisonnier.
C’est notamment le cas pour le sud-est de l’Anatolie (figure 1.7, figure 1.9,
figure 1.10, figure 1.11 et figure 1.13). Ces évolutions opposées, qualifiées de
paradoxales par Alpert et al. (2002), sont également observées en Italie sur
la période 1951-1995, d’après leurs analyses.

On peut cependant noter que spatialement, les augmentations de la part
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des précipitations intenses dans les cumuls saisonniers ne concernent fina-
lement qu’une surface restreinte de l’ensemble du bassin méditerranéen.
L’absence de tendances significatives y domine en somme très largement.
En effet, là où le cumul saisonnier et les précipitations intenses n’affichent
pas de tendance significative, ce qui est le cas pour une grande partie du
bassin méditerranéen, il est logique que la contribution des pluies intenses
au cumul saisonnier ne montre également pas de tendance significative.

Pour conclure, la géographie des précipitations à l’échelle du bassin mé-
diterranéen est relativement complexe, car fortement hétérogène. Deux in-
formations importantes se dégagent cependant de cette étude préliminaire
sur les précipitations moyennes et intenses :

• à l’échelle du bassin méditerranéen pris globalement : on observe un
assèchement, avec moins de pluie et moins de jours de pluie, même si
ces observations ne sont pas significatives dans l’ensemble du bassin
et même si certaines tendances diffèrent de la tendance générale. Cet
assèchement généralisé du bassin sous-entend une évolution des for-
çages agissant à l’échelle globale du bassin, voire hémisphérique. Cette
évolution climatique sur l’ensemble du bassin méditerranéen est pour
partie une réponse au changement climatique global observé depuis le
milieu du XXème siècle ;

• à des échelles plus régionales/locales : les évènements de précipitations
intenses (phénomènes localisés et ponctuels) montrent des tendances
opposées sur différents secteurs du bassin méditerranéen. Il est délicat
de mettre en avant une tendance significative propre à l’ensemble du
bassin car l’occurrence et l’intensité de ces phénomènes climatiques
extrêmes restent influencées par des forçages atmosphériques locaux,
soumis à des caractéristiques géographiques différentes selon les sec-
teurs (reliefs, orientations, etc.).

Le fait que les tendances relatives à des éléments de répartition tempo-
relle des pluies ne coïncident pas forcément avec celles constatées pour les
cumuls saisonniers légitime l’examen d’une autre élément de répartition des
précipitations : les séquences sèches.

42



1.2 Variabilité saisonnière des précipitations dans le bassin méditerranéen
de 1951 à 2013

1.2.3 Les extrêmes pluviométriques : les déficits/sé-

cheresses en Méditerranée dans la littérature

scientifique

Dans l’étude de la variabilité des précipitations, une approche concerne
l’absence de précipitations. Celle-ci est complémentaire des analyses précé-
dentes, dans la mesure où elle touche également à la distribution temporelle
des précipitations au cours de la saison humide, potentiellement indépen-
damment du cumul pluviométrique de cette dernière. L’étude des sécheresses
en Méditerranée est le point central de cette thèse. Des éléments bibliogra-
phiques concernant l’assèchement du bassin méditerranéen sont présentés
dans cette section. Pour la grande majorité de ces études, la notion de sé-
cheresse se traduit par l’étude des anomalies négatives sur les cumuls de
précipitations, plutôt que par l’étude des longues séquences sèches, comme
abordée dans cette thèse, traduisant une absence de pluie sur une longue
durée.

1.2.3.1 A l’échelle annuelle

De nombreuses études prenant en compte les 12 mois de l’année mettent
en avant un assèchement dans le bassin méditerranéen au cours du XXème

siècle. À des échelles locales, d’après Born et al. (2008), le nord du Maroc
connait des tendances à l’assèchement (tendances négatives sur les cumuls
annuels de précipitations, période 1951-2000). Ceballos et al. (2004) ex-
posent une augmentation du nombre de séquences sèches au nord-ouest de
l’Espagne dans la deuxième moitié du XXème siècle. Dans leur étude, ils
utilisent deux seuils pour appréhender les séquences sèches : 0,1 mm (seuil
associé à la précision des pluviomètres) et 10 mm (seuil de nature appli-
qué, associé aux cumuls nécessaires pour une recharge utile en humidité
des sols au delà des 5 premiers centimètres de profondeur). Polemio et Ca-
sarno (2008) présentent des tendances à l’assèchement dans le sud de l’Italie
(tendances négatives sur les cumuls annuels de précipitations, période 1921-
2001). Koleva et Alexandrov (2008) concluent à une augmentation de l’as-
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sèchement en Bulgarie, plus particulièrement après les années 1980 (baisse
du cumul annuel des précipitations). Croitoru et al. (2012) démontrent une
diminution du nombre de périodes de sécheresse mais une augmentation de
leur durée, pour la seconde moitié du XXème siècle, dans l’est de la Rou-
manie. Körner et al. (2005) observent un assèchement du climat sur l’île
de Samos (Grèce) au cours du XXème siècle (baisse des cumuls annuels de
précipitations). À l’inverse, Karabörk (2007) ne relèvent pas de tendances
significatives à l’assèchement en Turquie, mais plutôt des conditions davan-
tage humides sur certains secteurs (utilisation d’un indice d’humidité de
surface, période 1951-1998). Törnros (2010) constate une augmentation de
l’assèchement au Levant entre 1960 et 1991 (baisse des cumuls annuels de
précipitations via des tendances sur des séries issues de stations météorolo-
giques).

À des échelles régionales, Kostopoulou et Jones (2005) montrent une
augmentation du nombre maximal de jours secs consécutifs dans la partie
nord-est du bassin méditerranéen (période 1958-2000).

À l’échelle du bassin méditerranéen, Sousa et al. (2011) présentent un
assèchement de la partie centrale et ouest du bassin, en se basant sur des
déficits de précipitations au pas de temps mensuels (période 1901-2000).

1.2.3.2 En hiver

Plusieurs travaux se sont penchés sur l’étude des sécheresses hivernales
en Méditerranée, spécifiquement sur l’hiver météorologique (couvrant de dé-
cembre à février). C’est le cas notamment à des échelles locales/régionales,
avec Gonzalo-Hidalgo et al. (2001) qui montrent un assèchement dans la
partie est de la Péninsule Ibérique (baisse des cumuls de précipitations, pé-
riode 1960-1991). Brunetti et al. (2002) mettent en avant un assèchement sur
l’ensemble de l’Italie (augmentation de la proportion en jours secs, période
1951-2000). Piccarreta et al. (2004) observent un assèchement dans le sud de
l’Italie, avec un renforcement de cette tendance sur les 30 dernières années
étudiées (baisse des précipitations hivernales moyennes, période 1923-2000).
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A l’échelle du bassin méditerranéen, les travaux de Hoerling et al. (2012)
montrent un assèchement sur l’ensemble du bassin (hiver définit comme
allant de novembre à avril), principalement depuis les années 1970, à tra-
vers la baisse généralisée des cumuls de précipitations. En utilisant les cu-
muls moyens mensuels de précipitations pour la période 1950-2002, López-
Moreno et al. (2010) soulignent un assèchement à l’est du bassin méditer-
ranéen en janvier, un assèchement quasi-généralisé en février et un assèche-
ment fortement prononcé sur l’ouest du bassin en mars.

1.2.3.3 Quelles tendances pour le XXIème siècle ?

Les études prospectives abordent la notion de sécheresse dans le futur
à travers des tendances observées sur les simulations des cumuls des préci-
pitations. La majorité des scénarios climatiques (présentés en section 1.3.3)
montrent un assèchement du bassin méditerranéen (Giorgi et Lionello, 2008).
Cet assèchement du bassin se traduit par une diminution probable des pré-
cipitations moyennes annuelles cumulées, mise en avant tant par les modèles
climatiques globaux (Giorgi et Bi, 2005) que régionaux (Gibelin et Déqué,
2003 ; Déqué et al., 2005 ; Gao et al., 2006 ; Ulbrich et al., 2006 ; Born et al.,
2008 ; Somot et al., 2008 ; Chenoweth et al., 2011).

Lelieveld et al. (2012) indiquent un assèchement sur l’est du bassin d’ici
à l’horizon 2100, en se basant sur l’évolution des précipitations moyennes
annuelles simulées par un modèle régional de climat. Sanchez et al. (2011)
précisent que la durée maximale des séquences sèches (nombre de jours
secs maximum, seuil de 1mm) devrait sensiblement augmenter en Péninsule
Ibérique, sur la période 2071-2100 par rapport à 1961-1990, d’après l’ancien
scénario d’émission de gaz à effet de serre SRES A2 (projection pessimiste)
pour le modèle régional de climat PROMES-RCM (Sanchez et al., 2004).
En analysant des simulations de 17 modèles globaux de climat au cours du
XXIème siècle (d’après le nouveau scénario de forçage radiatif RCP8.5, pessi-
miste), Zappa et al. (2015) associent l’assèchement du bassin méditerranéen
à une réduction de l’activité des systèmes dépressionnaires extra-tropicaux
et à une réduction des cumuls de précipitations générés par chacune de ces
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dépressions atmosphériques.

A l’échelle saisonnière, Hertig et Tramblay (2016) montrent que des mo-
dèles globaux simulent une augmentation des conditions de sécheresse en
hiver (hiver défini par les mois d’octobre à avril dans leur étude) pour la
période 2070-2100, tant en termes d’occurrence que d’intensité. Ils appré-
hendent ici les sécheresses en appliquant le Standardized Precipitation Index
(SPI) à des séries de précipitations de stations météorologiques et à des sé-
ries simulées à partir d’un modèle global de climat. En utilisant un modèle
de désagrégation statistique, Hertig et al. (2013) observent une probable
augmentation/diminution des conditions de sécheresse dans l’ouest/l’est
méditerranéen à l’automne (septembre à novembre), une augmentation/-
diminution des conditions de sécheresse dans le centre et dans l’est/l’ouest
du bassin en hiver (décembre à février), et une augmentation de la séche-
resse généralisée à l’ensemble du bassin méditerranéen au printemps (mars
à mai), à l’horizon 2100.

Pour résumer, les nombreux travaux portant sur les précipitations/les
sécheresses en Méditerranée extraits de la littérature scientifique sont qua-
siment unanimes : le bassin méditerranéen est dans une dynamique d’as-
sèchement depuis le milieu de XXème siècle, et cette dynamique devrait se
prolonger au cours du XXIème siècle. La majorité des études aborde la notion
de sécheresse sous le seul angle des cumuls annuels/saisonniers/mensuels et
n’abordent pas la sécheresse comme un objet climatique associé à une ab-
sence de précipitations. Appréhender la sécheresse dans le bassin méditerra-
néen par des anomalies de cumuls annuels ne permet pas de distinguer si les
années anormalement sèches sont, par exemple, dues à un été plus sec que
la moyenne ou un hiver moins pluvieux, ce qui est totalement différent en
termes d’impacts. Cela ne permet pas non plus d’étudier d’éventuelles modi-
fications dans la distribution temporelle des précipitations, qui joue un rôle
important sur la ressource en eau disponible. En plus des nombreuses études
qui se focalisent sur la variation des cumuls annuels/saisonniers calendai-
res/mensuels de précipitations sur le bassin méditerranéen, il est important
de réaliser un diagnostic sur les séquences sans pluie les plus longues dans
le bassin méditerranéen durant les saisons humides, périodes où les précipi-
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tations sont normalement les plus abondantes et les plus fréquentes. C’est
ce qui est proposé au travers de cette thèse.

1.3 Les données climatiques

Trois catégories de données climatiques sont utilisées dans cette thèse :
(i) des données d’observation sur les cumuls quotidiens des précipitations,
(ii) des données de réanalyses atmosphériques et (iii) des données de simu-
lation climatique issues de modèles numériques de climat.

1.3.1 Les données d’observation E-OBS

Les données quotidiennes de précipitations E-OBS v.10.0 sont utilisées
comme données d’observation de référence. Fournie par le "European Cli-
mate Assessment & Dataset project" (ECA&D ; Klok et Klein Tank, 2009)
sur la période 1950-2013, cette grille de données, ayant pour résolution
0,25◦ (environ 30 km en longitude et latitude), est le résultat de l’inter-
polation (combinant interpolation et krigeage) de plus de 2 300 séries issues
de stations d’observation réparties à travers l’Europe, l’Asie occidentale et
l’Afrique du Nord (Haylock et al., 2008). Pour cette étude, les données
d’observation E-OBS sont extraites sur le secteur centré sur le bassin médi-
terranéen, ayant comme limites 10◦ O à 40◦ E et 28◦ N à 46◦ N (figure 1.14),
pour les 56 saisons humides couvrant la période 1957-2013. Comme men-
tionné par Hoftra et al. (2009), un tel jeu de données contient inévitable-
ment un certain nombre d’erreurs et d’incertitudes, causées par exemple,
par des changements de position des stations, des erreurs dans les mesures
ou encore des incertitudes liées à l’interpolation des données. Avant d’opérer
l’interpolation spatiale entre les différentes stations d’observation utilisées,
une séries de tests a été effectuée sur les données issues des stations, pour
détecter d’éventuels problèmes dans les données et supprimer les valeurs
suspectes (Haylock et al., 2008). Ainsi, les précipitations inférieures à 0 mm
et supérieures à 300 mm, les températures supérieures à 60◦ C, les tempé-
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ratures minimales supérieures aux températures maximales et les séquences
montrant durant plus de 10 jours consécutifs les mêmes cumuls de précipi-
tations (non nuls) ont été écartées en amont de l’interpolation. Un contrôle
de la qualité du produit final a également été effectué.

Haylock et al. (2008) indiquent que les incertitudes associées à la qua-
lité du jeu de données dépendent fortement du nombre de stations utilisées.
Ainsi, ils observent une incertitude plus élevée au début de la période cou-
verte par les données E-OBS, du fait du plus faible nombre de stations
disponibles et utilisées au début des années 1950. Les données E-OBS sont
largement évaluées dans la littérature (Hoftra et al., 2009 ; Hoftra et al.,
2010 ; Kyselý et Plavcová, 2010 ; Flaounas et al., 2012 ; Herrera et al., 2012).
Il ressort de ces évaluations que les données E-OBS sont une base de don-
nées intéressante, mais qui doit être utilisée de manière appropriée. Par
exemple, le base de données E-OBS n’est pas bien adaptée à l’étude appro-
fondie d’événements climatiques extrêmes tels que les vagues de chaleurs ou
les précipitations intenses, car les valeurs des températures et des précipita-
tions extrêmes sont nettement sous évaluées par rapport aux observations
ponctuelles. Les évaluations mettent également en garde contre la validité
des données sur les secteurs à faible densité de stations météorologiques.

Ces différentes incertitudes dans les E-OBS amènent à écarter de nom-
breux points de grille dans la série (principalement localisés en Afrique du
Nord et en Asie occidentale), car trop peu de stations météorologiques sont
utilisées pour l’interpolation spatiale dans ces secteurs du bassin méditer-
ranéen (Brunet et al., 2014). Le choix a été fait d’écarter tous les points de
grille montrant au moins une saison humide complète sans données. Ainsi,
2 438 points de grille sont finalement supprimés du jeu de données E-OBS.
La figure 1.14a présente la grille E-OBS brute, avant l’élimination des points
de grille lacunaires. La figure 1.14b montre la grille finalement retenue, une
fois les 2 438 points de grille lacunaires supprimés. Un dernier contrôle sur
les des données est effectué, permettant de valider les points de grille pour
lesquels on ne constate pas de d’absence de données les 56 saisons humides.
Au final, sur les 14 400 points de grille du secteur étudié (comprenant ceux
ayant des données et ceux sans données), seuls 4 343 sont finalement retenus.
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Figure 1.14 – État du jeu de données E-OBS avant vérification de la vali-
dité de l’ensemble des points de grille (a) et après vérification (b).

1.3.2 Les réanalyses atmosphériques

L’étude des champs atmosphériques est réalisée à partir des données de
réanalyse. Ce type de donnée a été mis en place pour pallier les problèmes
de disparités spatiales et temporelles des données et mesures disponibles sur
le terrain. Les données de réanalyse sont représentées sur une grille uniforme
couvrant l’ensemble de la planète et pour laquelle il ne manque aucune don-
née. Les grilles de réanalyses sont issues de systèmes de modélisation fixes
sur la période historique, intégrant différents types de données issues de l’ob-
servation directe ou indirecte (stations météorologiques, données provenant
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de bateaux, d’avions, de bouées, de satellites, de radiosondages, etc.) et les
données issues de la modélisation du climat (Poccard, 2000). La qualité des
données pour chacun des champs atmosphériques concernés est établie au
travers d’un classement prenant en compte l’importance des données d’ob-
servations par rapport aux données issues de modèles. Ainsi, les champs
répertoriés en classe A sont considérés comme très fiables car essentielle-
ment établis à partir de données d’observation, tandis qu’à l’inverse, ceux
classés D sont peu fiables car uniquement déterminés par le modèle.

1.3.2.1 Les réanalyses NCEP-NCAR

Différents champs atmosphériques des réanalyses du National Center
for Environmental Prediction / National Center for Atmospheric Research
(NCEP-NCAR ; Kalnay et al., 1996) sont utilisés : la pression réduite au
niveau de la mer (Sea Level Pressure, SLP), l’altitude du géopotentiel
500 hPa (z500), le vent zonal et méridien (U&V), la vitesse verticale au
géopotentiel 500 hPa (Omega, Ω 500), le rayonnement net ondes longues
(Net Longwave Radiation, NLR) et le rayonnement net ondes courtes (Net
Shortwave Radiation, NSR), l’humidité relative (Relative Humidity, RH),
la couverture nuageuse totale (Total Cloud Cover, TCC) et l’eau précipi-
table (Precipitable Water, PW). Ces données, d’une résolution horizontale
de 2,5◦ x 2,5◦ en longitude et latitude, sont disponibles sur un pas de temps
horaire, quotidien et mensuel moyen, pour l’ensemble de la planète, depuis
1948 jusqu’à aujourd’hui (pour plus de détails, cf. : https://www.esrl.

noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html). Les différents
champs atmosphériques utilisés dans cette étude, résumés dans le tableau 1.1,
sont extraits quotidiennement pour les saisons humides couvrant la période
1957-2013 (période sur laquelle sont détectés les épisodes secs, voir sec-
tion 1.4.1). Pour étudier les champs atmosphériques sur la période 1957-
2013, les réanalyses NCEP-NCAR sont préférées à d’autres données de ré-
analyses plus récentes, telles que les NCEP/DOE2 ou les ERA-Interim, car
elles couvrent entièrement la période étudiée, à l’inverse des autres jeux de
données, qui commencent uniquement en 1979.

50

https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html


1.3 Les données climatiques

Table 1.1 – Caractéristiques des différents champs atmosphériques de ré-
analyses NCEP-NCAR utilisés dans cette étude, au pas de temps quotidien,
pour les 56 saisons humides couvrant la période 1957-2013.

Variables et abréviations Unités Niveau étudié (hPa) Classes

Pression réduite au niveau de la mer (SLP) hPa surface A
Altitude géopotentielle (z) m 500 A
Vent zonal (U) m.s−1 995 A
Vent méridien (V) m.s−1 995 A
Vitesse verticale (Ω) Pa.s−1 500 B
Eau précipitable (PW) kg.m−2 hauteur totale de l’atmosphère

considérée comme un unique niveau B
Humidité relative (RH) % 995 B
Rayonnement net ondes longues (NLR) W.m−2 surface C
Rayonnement net ondes courtes (NSR) W.m−2 surface C
Couverture nuageuse totale (TCC) % hauteur totale de l’atmosphère

considérée comme un unique niveau C

Les données de SLP et z500 sont extraites sur une fenêtre spatiale allant
de 50◦ O à 80◦ E et 0◦ N à 70◦ N. Cette fenêtre couvre l’ensemble du domaine
Euro-Atlantique et permet d’observer les circulations atmosphériques larges
échelles associées aux séquences sèches les plus longues du bassin méditerra-
néen. Les autres champs (U, V, NLR, NSR, RH, TCC et PW) sont extraits
sur le même domaine d’étude que les données E-OBS, à savoir 10◦ O à 40◦ E
et 28◦ N à 46◦ N. Cela permet d’observer les circulations atmosphériques
régionales et les flux de surface localisés à la verticale des secteurs affectés
par les séquences sèches.

En plus des paramètres atmosphériques précédemment cités, les données
d’humidité des sols (en % ; classe C) NCEP-NCAR sont utilisées sur la
période 1960-2013 (période commune avec les données de rendement agricole
en Espagne, voir plus loin dans le manuscrit). Ces données, d’une résolution
horizontale de 2,5◦ x 2,5◦ en longitude et latitude, sont divisées en deux
catégories : l’humidité des sols en surface (entre 0 et 10 cm) et l’humidité
des sols en profondeur (entre 10 cm et 200 cm). Les données d’humidité des
sols NCEP-NCAR ne sont disponibles que pour les surfaces continentales,
et sont extraites sur le domaine couvrant 10◦ O à 5◦ E et 36◦ N à 44◦ N,
pour couvrir l’intégralité de la Péninsule Ibérique.
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1.3.2.2 Les réanalyses ERA-Interim

Pour la pression réduite au niveau de la mer (SLP) et l’altitude du
géopotentiel 500 hPa (z500) (classe A), les réanalyses européennes ERA-
Interim sont également utilisées (Dee et al., 2011). Fournies par l’European
Center for Medium range Weather Forecasting (ECMWF), ces données sont
disponibles depuis 1979 jusqu’à nos jours, pour un pas de temps horaire,
quotidien et mensuel moyen, pour l’ensemble de la planète. Pour cette étude,
les données sont extraites quotidiennement pour les 30 saisons humides cou-
vrant la période 1979-2009 (commune à la période d’évaluation des modèles
régionaux de climat, cf. section 1.3.3.2), sur la fenêtre spatiale allant de
50◦ O à 80◦ E et 0◦ N à 70◦ N, pour une résolution horizontale de 1◦ x 1◦ en
longitude et latitude.

1.3.3 Les modèles de simulation numérique du climat

Les modèles de climat sont des représentations numériques du système
climatique terrestre, et sont eux-mêmes constitués de plusieurs modèles
représentant les différents milieux du système climatique (l’atmosphère,
l’océan, les glaces marines, la végétation, les rivières, etc.). Ces outils numé-
riques, qui s’appuient sur des lois physiques, modélisent le fonctionnement
de chacun des différents milieux du système climatique, leurs interactions,
ainsi que les échanges d’énergie et d’eau qui en résultent, entre autres. Leur
utilisation présente un double intérêt : (i) mieux comprendre la dynamique
atmosphérique du système climatique et les interactions entre l’atmosphère
et d’autres composantes terrestres (océan, cryosphère, lithosphère et bio-
sphère) ; (ii) établir des projections sur la variabilité future du climat ter-
restre. Dans le cas de cette thèse, les modèles de climat servent à étudier les
variabilités futures des longs épisodes secs hivernaux dans le bassin médi-
terranéen, de façon directe (simulation de la pluie) ou indirecte (simulation
des forçages atmosphériques associés).

L’évolution future du climat de la Terre est soumise à l’influence de deux
paramètres : la réponse du système Terre aux changements de forçages ra-
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diatifs naturels et les futures évolutions socio-économiques (économie, tech-
nologie, mode de vie, politiques publiques), qui, notamment, influencent
la composition chimique de l’atmosphère via les rejets de gaz à effet de
serre (GES) et d’aérosols. C’est la raison pour laquelle le GIEC (Groupe
d’Experts Intergouvernemental sur l’évolution du Climat) a demandé à la
communauté scientifique de mettre en place des scénarios sur l’évolution du
forçage radiatif d’origine anthropique, relatifs aux émissions de gaz à effet de
serre (GES), permettant de simuler différentes évolutions du climat, suivant
différentes hypothèses de développement économique futur des sociétés de
ce monde. Ainsi, quatre trajectoires de forçage radiatif, appelés RCP (Re-
presentative Concentration Pathway ; Moss et al., 2010) sont retenus dans
le cinquième rapport du GIEC (IPCC, 2013) :

La simulation "historical" : évolution historique des concentrations en
gaz à effet de serre (GES) et des forçages naturels (les simulations
historiques s’arrêtent toutes en 2005) ;

La trajectoire RCP2.6 : forçage radiatif global de +2.6 W.m−2 d’ici
2100 par rapport aux niveaux de l’ère pré-industrielle ;

La trajectoire RCP4.5 : forçage radiatif global de +4.5 W.m−2 d’ici
2100 par rapport aux niveaux de l’ère pré-industrielle ;

La trajectoire RCP6.0 : forçage radiatif global de +6.0 W.m−2 d’ici
2100 par rapport aux niveaux de l’ère pré-industrielle ;

La trajectoire RCP8.5 : forçage radiatif global de +8.5 W.m−2 d’ici
2100 par rapport aux niveaux de l’ère pré-industrielle.

La figure 1.15 montre le forçage radiatif des différents scénarios RCP,
mais également celui correspondant aux anciens scénarios d’émission de
gaz à effet de serre, utilisés dans les anciens rapports du GIEC (IS92 et
SRES). Les simulations associées aux trajectoires RCP commencent toutes
en 2006. Pour cette étude, deux trajectoires sont retenus : le RCP4.5 et
le RCP8.5. Ces deux scénarios, qui prévoient une augmentation moyenne
de la température à la surface de la Terre jusqu’à +2,6 ◦C (RCP4.5) et
jusqu’à +4,8 ◦C (RCP8.5) à l’horizon 2081-2100 par comparaison avec la
période 1986-2005 (réchauffement moyen observé à partir des simulations
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CMIP5 ; IPCC, 2013), représentent les scénarios les plus souvent retenus
dans la littérature scientifique. Le RCP4.5, qualifié d’optimiste, représente
la trajectoire de réchauffement des températures à l’horizon 2100 si les émis-
sions de GES augmentent jusqu’en 2040 puis diminuent pour se stabiliser
dans les années 2080 (Sanford et al., 2014). En revanche, le RCP8.5, qualifié
de pessimiste, représente une trajectoire de réchauffement des températures
extrêmement forte, dans le cas où les émissions de GES continueraient à
croitre régulièrement jusqu’en 2100. D’après Sanford et al. (2014), en l’état
actuel des choses, les émissions de GES observées depuis les années 2000
semblent indiquer qu’on se dirige vers le scénario RCP8.5 si rien ne change.
On observerait alors une augmentation des températures moyennes de +2 ◦C
dès 2046 (réchauffement maximum pourtant souhaité pour l’horizon 2100
d’après la 21ème conférence des parties de Paris sur le climat en décembre
2015, la COP21).

Figure 1.15 – Évolution du forçage radiatif anthropique total historique et
projeté (1950-2100) pour les 3 familles de scénarios (IS92, SRES et RCP).
Reproduit du 5ème rapport du GIEC ; IPCC, 2013.
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1.3.3.1 Les simulations du programme CMIP5

Les simulations des modèles climatiques globaux (Global Climate Model,
GCM) du cinquième projet d’inter-comparaison des modèles climatiques du
GIEC, appelé CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project ; Taylor et
al., 2012) sont utilisées (https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip5/).
Le cinquième projet d’inter-comparaison des modèles climatiques CMIP5
représente l’élément central sur lequel se base le cinquième rapport d’éva-
luation du GIEC (AR-5). Son premier volet, sorti fin 2013, s’appuie sur des
simulations climatiques définies en 2008 par le groupe de travail sur les mo-
dèles couplés du PMRC (Programme Mondial de Recherche sur le Climat).
Les modèles globaux de climat couvrent la planète entière en utilisant des
mailles relativement grossières (généralement supérieures à 100 km). Cette
faible résolution horizontale des modèles globaux induit une prise en compte
du relief très imparfaite, des côtes, mais aussi de l’occupation des sols, ré-
sultant en une mauvaise restitution des précipitations (Kumar et al., 2013 ;
Sillmann et al., 2013 ; Mehran et al., 2014) et limitant les études sur les
événements extrêmes, les études d’impact et de stratégies d’adaptation as-
sociées aux changements climatiques. À l’inverse, les modèles globaux de
climat donnent une assez bonne restitution des températures (Kumar et
al., 2013 ; Sillmann et al., 2013), et simulent correctement les circulations
atmosphériques large échelle (Ullmann et al., 2014).

Pour appréhender la variabilité future de la circulation atmosphérique
associée aux longs épisodes secs en Méditerranée, on utilise la SLP au pas
de temps quotidien. Cette variable est plutôt bien simulée par les GCM
(Perez et al., 2014). On utilise les simulations historiques et les simulations
RCP4.5 et RCP8.5 de 12 modèles climatiques globaux (tableau 1.2). Les
simulations historiques sont traitées sur la période 1975-2005 et constituent
une période de référence la plus contemporaine possible recouvrant 30 sai-
sons humides. En effet, dans le cas d’une étude climatique, l’organisation
mondiale de météorologie (OMM) préconise d’utiliser une période de ré-
férence d’au moins 30 ans. Les simulations RCP couvrent, quant à elles,
la période 2006-2100 (soit 94 saisons humides). Toutes les simulations de
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SLP utilisées sont issues du même schéma de paramétrisation "r1i1p1". Ce
schéma de paramétrisation recouvre trois éléments : "r" correspond numéro
de la simulation effectué ; "i" correspond au numéro de la méthode utilisée
pour initialiser les modèles (la quasi-totalisé des simulations CMIP5 sont
issues de la méthode i1) ; "p" correspond au numéro de schéma physique
utilisé par les modèles. Ici, r1i1p1 signifie que les simulations sont issues de
la première simulation du premier schéma physique. Ce schéma de para-
métrisation est le plus fréquemment utilisé pour les simulations numériques
du climat, et c’est également le plus couramment retenu dans la littéra-
ture scientifique. Utiliser le même schéma de paramétrisation pour tous les
modèles permet de comparer les simulations entre elles. Les données sont
extraites sur la fenêtre spatiale allant de 50◦ O à 30◦ E et 20◦ N à 70◦ N, et
sont ré-interpolées sur la même grille que les réanalyses NCEP-NCAR (voir
section 1.3.2.1), d’une résolution horizontale de 2,5◦ x 2,5◦, pour faciliter la
comparaison entre les modèles et les réanalyses.

Table 1.2 – Les 12 modèles globaux CMIP5, dont les simulations de la SLP
historiques et futures (RCP4.5 et RCP8.5), sont utilisées dans cette étude.

Organisme (pays) Nom du modèle Abréviation

Beijing Normal University (Chine) BNU-ESM BNU
Centro Euro-Mediterraneo per I Cambiamenti Climatici (Italie) CMCC-CM CMCC
Centre National de Recherches Meteorologiques (France) CNRM-CM5 CNRM
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (Australie) CSIRO-Mk3.6.0 CSIRO
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (USA) GFDL-ESM2M GFDL
Institute for Numerical Mathematics (Russie) INM-CM4 INM
Institut Pierre-Simon Laplace (France) IPSL-CM5A-MR IPSL
Atmosphere and Ocean Research Institute (Japon) MIROC5 MIROC
Max Planck Institute for Meteorology (Allemagne) MPI-ESM-LR MPI
Meteorological Research Institute (Japon) MRI-CGCM3 MRI
National Center for Atmospheric Research (USA) CCSM4 NCAR
Norwegian Climate Centre (Norvège) NorESM1-M NOR

Les modèles climatiques globaux permettent d’avoir des simulations cli-
matiques pour l’ensemble de la planète. Malgré tout, la résolution spatiale
grossière des simulations issues de ces modèles limite les études régionales ou
locales du climat. Pour appréhender les variations climatiques à des échelles
plus fines, il est intéressant d’utiliser des simulations issues de modèles cli-
matiques régionaux.
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1.3.3.2 Les simulations régionales HyMeX/Med-CORDEX

Les modèles climatiques régionaux (Ragional Climate Model, RCM) sont
des représentations numériques du climat sur une région donnée, utilisant
des mailles plus fines que les modèles globaux (de l’ordre de quelques ki-
lomètres à quelques dizaines de km de côté), ce qui leur permet de mieux
prendre en compte les états de surface (le relief, les côtes, l’occupation des
sols) et donc de mieux simuler des champs surfaciques tels que la pluviomé-
trie. Les MCR sont, finalement, une désagrégation dynamique des données
issues des modèles globaux sur une région donnée.

Les simulations régionales du climat utilisées dans cette étude sont pro-
duites dans le cadre du programme HyMeX (Drobinski et al., 2014) et
de l’initiative Med-CORDEX (Ruti et al., 2015). Le programme HyMeX
vise à améliorer la compréhension et la modélisation du cycle de l’eau en
Méditerranée et à évaluer la vulnérabilité sociale et économique de cette
région aux événements extrêmes et sa capacité d’adaptation. L’initiative
Med-CORDEX a comme objectif une comparaison multi-modèles en Mé-
diterranée, réalisée dans le cadre du Coordinated Downscaling Experiment
(CORDEX) du World Climate Research Program (WCRP) (Giorgi et al.,
2009). Les séries de simulation Med-CORDEX sont disponibles sur le site
https://www.medcordex.eu/medcordex.php ou sur https://www.hymex.

org, sur la fenêtre couverte par le domaine Med-CORDEX (environ 10◦ O
à 45◦ E et 27◦ N à 56◦ N ; figure 1.16).
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Figure 1.16 – Le domaine Med-CORDEX, sur lequel les simulations régio-
nales du climat issues du programme HyMeX sont effectuées. Le domaine
couvre le secteur allant de 10◦ O à 45◦ E et de 27◦ N à 56◦ N. Reproduit du
site https: // www. medcordex. eu .

Parmi les simulations climatiques régionales utilisées dans cette étude :

— trois sont issues de modèles régionaux à zone limitée utilisant les com-
posantes du vent, d’humidité, de la température ou de la température
potentielle et de la hauteur géopotentielle comme conditions aux li-
mites : CCLM4 (Rockel et al., 2008) ; Reg_CM4 (Giorgi et al.,
2012) ; ALADIN52 (Colin et al., 2010 ; Herrmann et al., 2011) ;

— deux sont issues du modèle climatique global ayant une capacité de
zoom régional LMDZ4 (Hourdin et al., 2006) et de sa version couplée
au modèle océanique NEMOMED8 (Beuvier et al., 2010) (ci-après
appelé LMDZ4-NEMOMED8).

Différentes expériences de simulation sont utilisées pour les données de
précipitations quotidiennes au cours des saisons humides :

• les simulations appelées "évaluation". Ces simulations sont respective-
ment alimentées aux bornes latérales par un modèle climatique global
forcé par les réanalyses ERA-Interim, au pas de temps de 6 heures
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(une GCM propre à chacun des RCM). Les cinq simulations clima-
tiques régionales couvrent des périodes différentes (tableau 1.3). La
période commune à toutes les simulations est 1979-2009, soit 30 sai-
sons humides. En plus des champs de précipitations quotidiennes, les
champs de SLP et de z500 sont utilisés pour la simulation "évaluation"
des modèles CCLM4 et ALADIN52, sur la fenêtre Med-CORDEX al-
lant de 10◦ O à 45◦ E et de 27◦ N à 56◦ N. Les simulations des champs
de pression des autres modèles n’ont pas été accessibles ;

Table 1.3 – Liste des modèles utilisés dans cette étude, proposant les simu-
lations climatiques régionales des précipitations, au pas de temps quotidien,
pour les simulations d’évaluation, obtenues dans le cadre des programmes
HyMeX et Med-CORDEX.

Organisme Nom du modèle Modèle couplé Période couverte
(abréviation ; pays) océan/atmosphère

[0.4cm] Centro Euro-Mediterraneo per CCLM4 Non 1979-2012
I Cambiamenti Climatici (CMCC ; Italie)

International Centre for Theoretical Reg_CM4 Non 1979-2012
Physics (ICTP ; Italie)

Centre National de Recherches ALADIN52 Non 1979-2011
Météorologiques (CNRM ; France)

Laboratoire de Météorologie LMDZ4 Non 1979-2009
Dynamique (LMD ; France)

Laboratoire de Météorologie LMDZ4-NEMOMED8 Oui 1979-2009
Dynamique (LMD ; France)

• les simulations historiques (1961-2005, 44 saisons humides) et les si-
mulations RCP4.5 et RCP8.5 (2006-2100, 94 saisons humides). Parmi
les cinq modèles climatiques régionaux précédemment évalués, seuls
deux modèles ont des données disponibles au pas de temps jour-
nalier pour les simulations historiques et les trajectoires RCP (ta-
bleau 1.4), et pouvant être utilisés dans cette thèse : le modèle ré-
gional du CNRM (ALADIN52) et le modèle global couplé du LMD
(LMDZ4-NEMOMED8). Pour les mêmes raisons que sur les simula-
tions d’évaluation, les simulations sont ré-échantillonnées sur la grille
E-OBS d’une résolution de 0,25◦, par le même procédé des plus proches
voisins.
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Table 1.4 – Les deux modèles utilisés dans cette étude proposant les simu-
lations climatiques régionales des précipitations, au pas de temps quotidien,
pour les simulations historiques et pour les trajectoires futures RCP.

Organismes Nom du modèle Modèle couplé océan/atmosphère trajectoires RCP disponibles
CNRM ALADIN52 Non oui
LMD LMDZ4-NEMOMED8 Oui oui

L’ensemble des simulations régionales du climat (évaluations, historiques
et futures) ont une résolution de base de 0,44◦ (Environ 50 km). Pour fa-
ciliter l’évaluation et l’inter-comparaison des simulations, par rapport aux
épisodes secs les plus longs observés dans les données d’observation E-OBS,
les simulations sont ré-échantillonnées sur la grille E-OBS, à une résolution
de 0,25◦ sur la fenêtre allant de 10◦ O à 40◦ E et 28◦ N à 46◦ N. Pour pas-
ser de la grille Med-CORDEX, d’une résolution de 0,44◦, à la grille E-OBS
d’une résolution de 0,25◦, on utilise la méthode des plus proches voisins (les
points de grille Med-CORDEX sont ré-associés aux points de grille E-OBS
les plus proches).

1.3.4 Les données des rendements agricoles et les don-

nées hydriques

Différentes données sont utilisées pour évaluer l’impact des longs épi-
sodes secs hivernaux sur l’agriculture et certains indices hydriques. Des
données des rendements agricoles annuels moyens en Espagne, issues de
la FAO (Food and Agriculture Organization ; disponibles sur le site http:

//www.fao.org/faostat/fr/#data), sont exploitées pour l’orge, le blé,
l’avoine et le maïs, pour la période 1961 (début des données) à 2013. Les
données de rendement sont exprimées en hectogramme par hectare (hg/ha).
Au vu des tendances linéaires à la forte augmentation des rendements d’orge,
de blé, d’avoine et de maïs entre 1961 et 2013 en Espagne (voir chapitre 5),
il est décidé de retirer les tendances linéaires des rendements bruts, pour
obtenir des anomalies de rendement non influencées par leurs augmenta-
tions régulières et significatives au cours de la période 1961-2013. Entre les
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années 1960 et aujourd’hui, l’agriculture a connu une mutation importante.
Au milieu du XXème siècle, l’agriculture était dite "traditionnelle", il y avait
beaucoup de petites exploitations agricoles. Par la suite, l’agriculture s’est
modernisée, devenant davantage industrielle, observant une réduction im-
portante du nombre d’exploitations mais une augmentation de leur taille, un
fort développement des outils agricoles (machines), de nouvelles méthodes
de cultures intensives, l’augmentation de l’irrigation, les améliorations va-
riétales, etc. Par exemple, entre 1960 et 2000, l’utilisation de fertilisants a
fortement augmenté en Espagne, passant de 17,7 kg/ha à 34,4 kg/ha de
P2O3 (Trioxyde de Phosphore), de 14,9 kg/ha à 77,8 kg/ha de N (Azote)
et de 5,4 kg/ha à 28,9 kg/ha de K2O (Oxyde de Potassium) (Clar et al.,
2015). Entre 1960 et 2000, le nombre de tracteurs a également fortement
augmenté en Espagne, passant de 56 845 machines à 889 700 machines (soit
une multiplication de plus de 15). Ces mutations agricoles et ces évolu-
tions technologiques expliquent en grande partie la forte augmentation des
rendements agricoles observée entre 1961 et 2013.

En plus de l’humidité des sols, issues des données NCEP-NCAR (vu pré-
cédemment), les données quotidiennes concernant le débit de la rivière Èbre
sont utilisées. L’Èbre est l’un des plus importants fleuves d’Espagne, qui
s’étend au nord-est du pays sur un bassin versant d’environ 85 500 km2 (soit
environ 18 % du territoire espagnol). La station à laquelle les débits sont
mesurés est située sur la commune de Tortosa, juste en amont du delta de
l’Èbre sur la mer Méditerranée (cf. annexe 1.1). Les données sont issues de
la base de données du "Anuario de aforos del Ministerio de Agricultura y
Pesca, Alimentación y Medio Ambiente (MAPAMA)" (ministère espagnol
de l’agriculture et de la pêche, de l’alimentation et de l’environnement).
Elles couvrent la période 1979-2013, exceptées les saisons humides 1984-
1985, 1985-1986, 1988-1989 et 1989-1990 pour lesquelles plus de la moitié
des données sur les débits quotidiens sont manquantes. Ce sont donc 30
saisons humides qui sont couvertes par les débits quotidiens de l’Èbre. Sa-
chant que le débit de l’Èbre montre une très forte variabilité quotidienne, les
données ont été centrées-réduites quotidiennement en utilisant, pour chacun
des 242 jours, le débit moyen et l’écart-type moyen calculé sur les 30 saisons
humides exploitées. Cela permet de faire des comparaisons intrasaisonnières
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sur l’évolution des débits quotidiens.

1.4 Les méthodes statistiques

1.4.1 Les événements de très longs épisodes secs : dé-

tection et classification

Dans cette thèse, les séquences sans pluie sont appelées "épisodes secs".
L’étude des épisodes secs hivernaux les plus longs en Méditerranée passe
par différentes étapes, qui sont détaillées ci-dessous. Pour détecter les épi-
sodes secs, on utilise les données quotidiennes de précipitations des E-OBS,
présentées dans la section 1.3.1, sur le domaine ayant comme bornes 10◦ O
à 40◦ E et 28◦ N à 46◦ N. Les données E-OBS sont d’abord utilisées sur
les 34 saisons humides de la périodes climatique de référence 1979-2013,
puis ensuite sur les 56 saisons humides de la période étudiée, couvrant de
1957 à 2013. Une méthodologie originale est ici développée pour aborder
les épisodes secs les plus longs comme étant des objets climatiques singu-
liers, caractérisés par une localisation, une extension spatiale et une durée,
respectivement.

Cette méthodologie, présentée ci-après, fait l’objet d’une publication
scientifique dans la revue Geophysical Research Letters : Florian Raymond,
Albin Ullmann, Pierre Camberlin, Philippe Drobinski et Carmela Chateau
Smith, (2016), Extreme dry spell detection and climatology over the Me-
diterranean Basin during the wet season, Geophysical research letters, 43,
7196-7204, DOI : 10.1002/2016GL069758.

1.4.1.1 Détection locale des différentes catégories d’épisodes secs

La première étape consiste à détecter les jours secs et les épisodes secs
sur la période 1979-2013 : un jour est considéré comme sec quand le cu-
mul quotidien des précipitations est inférieur au seuil de 1 mm, et ce pour
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chacun des points de grille étudiés. La période 1979-2013 est ici utilisée car
elle représente une période climatique de référence récente (au moins 30
ans, comme le préconise l’OMM), mais c’est également une période proche
de celle couverte par les simulations d’évaluation des modèles climatiques
régionaux (1979-2009, voir chapitre 3 section 1.3.3.2), étudiées ultérieure-
ment pour appréhender la variabilité future des épisodes secs hivernaux.
Le seuil de pluie de 1 mm/jour est régulièrement utilisé dans la littérature
scientifique comme étant le seuil qui différencie les jours secs des jours avec
précipitations (Zhang et al., 2005 ; Lana et al., 2006 ; Serra et al., 2006 ;
Sanchez et al., 2011 ; Hertig et al., 2013 ; Saaroni et al., 2015). Le seuil de
1 mm/jour est moins exposé aux erreurs de mesure sur les pluies faibles
faites par les pluviomètres (Frei et al., 2003), c’est pourquoi il sert souvent
de référence pour dissocier les jours pluvieux des jours secs.

Avec ce seuil de 1 mm de précipitations cumulées quotidiennes, le jeu
de données E-OBS détecte 26 % de points de grille pluvieux sur la pé-
riode de référence 1979-2013 (par rapport aux 4 343 points de grille étudiés
sur les 8 228 jours concernés par la période 1979-2013). Le ratio de points
de grille pluvieux fait référence au pourcentage total des points de grille
concernés par des précipitations pour l’ensemble des jours étudiés (chacun
des 4 343 points de grille étant considéré autant de fois qu’il y a de jours
étudiés). Ici par exemple, sur les 35 734 204 valeurs associées aux points de
grilles étudiées (4 343 points de grille * 8 228 jours étudiés), 9 299 906 va-
leurs sont associées à des points de grille pluvieux, les 26 434 296 autres
valeurs étant associées à des points de grille secs. Le rapport entre ces deux
valeurs donne bien 26 % de points de grille pluvieux pour les 34 saisons
humides de la période 1979-2013. À l’échelle d’un point de grille, un épisode
sec est défini comme étant une succession de jours secs.

La deuxième étape consiste à retenir, pour chaque point de grille, les
valeurs des durées uniques des épisodes secs détectés sur la période 1979-
2013. On appelle ici "durées uniques", la gamme des valeurs de durée des
épisodes, et non la distribution des durées de tous les épisodes secs détectés.
Par exemple, pour un point de grille donné, quand plusieurs épisodes secs
durent 3 jours, on ne retiendra qu’une seule fois la valeur de 3 jours dans la
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gamme des valeurs uniques.

Quatre centiles sont ensuite calculés sur les durées uniques détectées sur
la période 1979-2013, pour créer une typologie des différents épisodes secs,
par point de grille : les très courts (Très Courts Épisodes Secs, TCES) ont
une durée inférieure au centile 20, les courts (Courts Épisodes Secs, CES)
une durée comprise entre le centile 20 et le centile 40, les moyens (Épisodes
Secs Moyens, ESM) compris entre le centile 40 et le centile 60, les longs
(Longs Épisodes Secs, LES) ont une durée comprise entre le centile 60 et
le centile 80 et enfin les épisodes secs les plus longs (Très Longs Épisodes
Secs, TLES) sont d’une durée supérieure au centile 80. Les centiles sont
calculés à partir des durées uniques des épisodes secs, et non à partir de la
distribution des durées de tous les épisodes secs détectés. Cela permet de
réellement différencier les types d’épisodes secs selon leur durée.

Par exemple, la figure 1.17 montre un aperçu des centiles calculés sur
les valeurs uniques de durées des épisodes secs détectées entre 1979 et 2013
pour le point de grille n◦ 8 977 (situé en Grèce). Pour ce point de grille, le
centile 20 a une valeur de 8,1 jours, le centile 40 a une valeur de 15,7 jours,
le centile 60 a une valeur de 23,3 jours et enfin le centile 80 a une valeur de
32,8 jours. Pour ce point de grille, un très long épisode sec aura une durée
minimum d’au moins 33 jours consécutifs sans précipitations.

À l’inverse, si on considère les centiles calculés sur la distribution des
durées de tous les épisodes secs détectés, pour le point de grille n◦ 8 977, le
centile 20 aurait une valeur de 1 jour, le centile 40 aurait une valeur de 2
jours, le centile 60 aurait une valeur de 4 jours et le centile 80 aurait une
valeur de 8 jours (non montré). Calculer les centiles sur la distribution des
durées de tous les épisodes secs biaiserait alors la typologie, car les épisodes
secs les plus courts représentent la grande majorité de l’effectif total des épi-
sodes secs détectés. En effet, comme le montre la figure 1.18, pour le point
de grille n◦ 8 977 sur la période 1979-2013, plus les épisodes secs détectés
sont longs et moins leur nombre est important. Les épisodes secs de 1 jour,
2 jours et 3 jours sont au nombre de 247, 185 et 120, contre seulement 2 évé-
nements de 39 jours, un seul événement de 42 jours et un seul événement de

64



1.4 Les méthodes statistiques

54 jours secs consécutifs. Une fois les différents types d’épisodes secs définis
sur la période de référence 1979-2013, on identifie les épisodes secs sur la
période d’étude 1957-2013, à partir des valeurs des centiles calculés sur la
période de référence. Détecter les épisodes secs sur la période 1957-2013, à
partir des centiles calculés sur la période 1979-2013, permet de détecter des
tendances dans la fréquence des épisodes secs, et aussi d’augmenter la taille
de l’échantillon pour l’étude diagnostique des liens entre les épisodes secs
les plus longs et la circulation atmosphérique.

Figure 1.17 – Exemple des quatre centiles calculés sur les durées uniques
des différents épisodes secs détectés pour le point de grille n◦ 8 977 (situé
en Grèce), sur les 34 saisons (septembre-avril) de la période 1979-2013.
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Figure 1.18 – Distribution de tous les épisodes secs détectés pour le point
de grille n◦ 8 977 (situé en Grèce), sur les 34 saisons (septembre-avril) de la
période 1979-2013.

1.4.1.2 Détection des événements climatiques de très longs épi-
sodes secs

Cette thèse se focalise sur les épisodes secs les plus longs, qui sont les
plus rares en termes de fréquence d’apparition, mais qui concernent de nom-
breux jours lorsqu’ils se produisent, et qui sont les plus impactants. Comme
pour les vagues de chaleur, les longs épisodes secs ne sont pas des phéno-
mènes locaux. Une méthode est ici utilisée pour appréhender un événement
de TLES (appelé eTLES) comme étant un "objet climatique", c’est-à-dire
avec des caractéristiques spatiales (localisation et extension) et temporelles
(date de début et de fin), et non plus comme de simples cumuls de jours secs
appréhendés uniquement par point de grille. Pour détecter ces événements
climatiques extrêmes, une matrice binaire est créée, avec la valeur "0" pour
tous les points de grille sans données, tous ceux qui sont affectés par des
précipitations (cumuls quotidiens de précipitations supérieurs à 1 mm) ou
bien affectés par un épisode sec d’une durée inférieure au centile 80, respec-
tivement. Sont codés avec la valeur "1" tous les points de grille affectés par
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des épisodes secs d’une durée supérieure à la valeur du centile 80 propre à
chacun d’entre eux. Pour étudier des eTLES ayant une certaine cohérence
spatiale à l’échelle du bassin méditerranéen, une fenêtre glissante est appli-
quée sur la matrice binaire pour chacun des 13 552 jours étudiés (56 saisons
humides de 242 jours, sur la période 1957-2013). Cette fenêtre glissante per-
met d’exclure de l’étude les eTLES locaux et les points de grilles isolés. La
fenêtre glissante, de 6◦ de côté en longitude et latitude, se déplace tous les
0,5◦ sur le domaine étudié pour conserver uniquement les épisodes ayant une
certaine cohérence spatiale et temporelle (voir figure 1.19). Ainsi, si 50 %
des points de grille contenus dans la fenêtre sont codés en "1", le jour est
automatiquement retenu comme étant un jour d’eTLES et tous les points
de grille de la fenêtre sont conservés. La fenêtre ne prend pas en compte les
points de grille situés sur la mer et ceux n’étant pas étudiés (un masque est
utilisé).

Figure 1.19 – Exemple d’application de la fenêtre glissante pour le
01/01/1989. Dans un premier temps, 1 060 points de grille sur les 4 343
ayant de la données sont codés en "1", étant affectés par un eTLES (a). Une
fois la fenêtre glissante appliquée, il ne reste plus que 790 points de grille
codés en "1", appartenant à des événements ayant une certaine cohérence
spatiale (b). En blanc, tous les points de grille E-OBS qui n’ont pas de
données de précipitations.
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La sensibilité des résultats à la taille de la fenêtre glissante choisie et
au pourcentage de points de grille codés en "1" retenus a été testée. Une
fenêtre de moins de 6◦ de côté prend en compte des événements locaux et
des points de grille isolés, sans réelle cohérence spatiale (de multiples petits
secteurs très espacés les uns des autres sont affectés par un eTLES). Une
fenêtre de plus de 6◦ de côté ne retient que quelques eTLES, affectant près
de la moitié du bassin méditerranéen. Retenir un pourcentage de points de
grille codés en "1" inférieur (supérieur) à 50 % a le même effet que retenir
une fenêtre supérieure (inférieure) à 6◦ de côté.

Grâce à cette méthode de détection des très longs épisodes secs, 76
eTLES sont détectés sur la période 1957-2013, pour une durée totale de
4 423 jours (soit 33,1 % des 13 552 jours étudiés). Parmi ces 76 événe-
ments, 56 sont caractérisés comme étant des événements "simples", car un
seul secteur est touché par l’eTLES. Les 20 événements restants sont quant
à eux appelés "complexes" car ils affectent, de façon plus ou moins syn-
chrone et pour des durées différentes, plusieurs secteurs distincts du bassin
méditerranéen. Dans le cas d’eTLES complexes, deux secteurs sont qualifiés
de distincts s’ils sont séparés par au moins une fenêtre de 6◦ de côté sans
eTLES. Cette méthode de détection des très longs épisodes secs montrant
une cohérence spatiale et temporelle est adaptée d’un projet portant sur les
vagues de chaleur en Europe (Stéfanon et al., 2012a).

1.4.1.3 Classification en principales configurations des événements
de très longs épisodes secs

Une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) est appliquée aux 76
eTLES précédemment détectés. La méthode de la CAH est présentée dans
la section 1.4.5.1. Compte tenu de la différence de durée de chaque eTLES,
appliquer la CAH à partir de la totalité des 4 423 jours affectés par un
eTLES biaiserait les résultats. En effet, les eTLES les plus longs seraient
de fait sur-représentés par rapport aux plus courts. De plus, cette approche
ne privilégierait pas l’aspect "événementiel" des eTLES. Chaque eTLES est
donc représenté par un seul jour le plus représentatif possible de l’épisode.
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Ainsi, le jour médian de chacun des 76 eTLES est retenu pour la CAH. Le
jour médian correspond à la date se trouvant au milieu de la période affec-
tée par l’eTLES. Par exemple, pour l’eTLES n◦ 10 (événement complexe,
qui affecte 3 secteurs distincts), le premier jour affecté par l’événement est
le 15 décembre 1963 (le premier secteur affecté par l’eTLES est le nord du
Levant et le sud de l’Anatolie). Le dernier jour affecté par l’eTLES n◦ 10
est le 28 janvier 1964 (le dernier secteur affecté correspond aux Balkans).
Le jour médian de l’eTLES n◦ 10 est le 6 janvier 1964 (figure 1.20a, 1.20b).
Le 6 janvier 1964 se trouve à mi-chemin entre le 15 décembre 1963 et le 28
janvier 1964. Basé sur le même principe, le jour médian de l’eTLES com-
plexe n◦ 55 est le 3 mars 1998 (figure 1.20c, 1.20d).

Figure 1.20 – Deux exemples d’eTLES complexes, affectant simultanément
plusieurs secteurs distincts (l’eTLES n◦ 10, affectant 3 secteurs et l’eTLES
n◦ 55, affectant 2 secteurs). La figure 1.20a (1.20c) présente la durée de
l’eTLES n◦ 10 (n◦ 55) et le jour médian (ligne verticale en pointillés) de
la période couverte par l’événement. Les figures 1.20b et 1.20d montrent la
représentation spatiale des secteurs affectés durant le jour médian de chacun
des deux événements (sous forme de matrice binaire). Les 4 343 points de
grille avec de la donnée apparaissent en gris, lorsqu’ils ne sont pas concernés
par un eTLES, ou en couleur, lorsqu’ils le sont. En blanc, tous les points de
grille E-OBS qui n’ont pas de données de précipitations.

Un test est réalisé pour être certain que le jour médian de chacun des
76 eTLES soit suffisamment représentatif de l’extension maximale de cha-
cun des événements. Pour chacun des 76 eTLES, on compare le nombre de
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points de grille affectés par l’eTLES lors du jour médian avec le nombre
maximum de points de grille affectés durant l’événement. Si le résultat est
de 100 %, cela veut dire que pour cet eTLES, le jour médian correspond à
l’extension maximale de l’événement (le nombre de points de grille maxi-
mum codés en "1"). Autrement dit, le jour médian est celui de l’extension
maximale de l’événement. Si le résultat est de 90 %, cela signifie que pour
cet eTLES, le jour médian est associé à un nombre de points de grille af-
fectés qui représente 90 % du nombre maximal observé durant l’eTLES. La
figure 1.21 montre que pour 50 des 76 eTLES (65 % des eTLES), le jour
médian représente 100 % de l’extension maximale de l’événement. Pour 68
eTLES (89 % des eTLES), le jour médian représente au moins 90 % de
l’extension maximale de l’événement. En définitive, le jour médian n’est
pas vraiment représentatif de l’extension maximale pour seulement deux
eTLES complexes (le n◦ 28 et le n◦ 74), pour lesquels trois secteurs dis-
tincts sont respectivement impactés par l’événement. Ainsi, pour chacun
des 76 eTLES, le jour médian est bel et bien représentatif de l’extension
spatiale maximale des événements.

Figure 1.21 – Part de l’extension spatiale maximale représentée par les
jours médians de chaque eTLES (en % de points de grille par rapport au
nombre maximal de points de grille affectés durant l’épisode). Les 76 cases
représentent les 76 eTLES. La case est rouge lorsque le jour médian est
associé à 100 % de l’extension maximale de l’événement ; orange entre 90 %
et 99 % ; jaune entre 80 % et 89 % ; verte entre 70 % et 79 % ; bleue moins de
70 %. Les encadrés en noir, avec un chiffre 2 ou 3 à l’intérieur, représentent
les 20 eTLES complexes. Le chiffre 2 ou 3 renseigne le nombre de secteurs
distincts impactés par l’eTLES.
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Pour détecter les principales configurations d’eTLES, l’algorithme de
CAH (utilisant la métrique de la distance euclidienne) est alors appliqué
à la matrice binaire (définie dans la section 1.4.1.2) des jours médians de
chacun des 76 événements (soit sur 76 jours). Lorsqu’on utilise une mé-
thode de classification, le choix de la meilleure partition est un problème
récurrent, se basant parfois même sur la subjectivité, qui est généralement
dictée par l’expérience des chercheurs (Gong et Richman, 1995). Objective-
ment, une classification a pour but de maximiser la variance interclasse et
de minimiser la variance intraclasse. D’après le dendrogramme et l’inertie
du dendrogramme (figure 1.22a et figure 1.22b, le premier découpage qui
montre une faible variabilité intraclasse est un découpage en 4 classes. La
figure 1.22c montre que pour 4 classes, la variance interclasse explique une
part importante de la variance locale des eTLES dans le bassin méditerra-
néen, avec trois secteurs qui ressortent : la Péninsule Ibérique, les Balkans
et le Levant. Une classification basée sur 5, 6, 7 ou 8 classes entraine des re-
dondances dans la géographie des différentes configurations d’eTLES, pour
au moins deux classes. De ce fait, la décision finale de garder 4 classes,
représentant les principales configurations d’eTLES dans le bassin méditer-
ranéen, se base autant sur des arguments quantitatifs, souvent utilisés dans
les analyses en classes, que sur la pertinence des différentes configurations
spatiales issues de la classification.
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Figure 1.22 – (a) Dendrogramme de la Classification Ascendante Hiérar-
chique (CAH) sur les 76 jours médians des eTLES. Le nombre de branches
du dendrogramme correspond au nombre de classes. (b) Inertie du dendro-
gramme de la CAH (nombre de classes entre 2 et 10). Dans le graphique,
pour un nombre de classes données, une grande distance euclidienne singni-
fie que la variance intra-classe est grande. À l’inverse, une faible distance
euclidienne signifie que la variance intra-classe est faible. Il est préférable
de choisir un nombre de classes minimisant la variance intra-classe. (c) Du
gris clair au gris foncé, variance interclasse entre les quatre classes retenues.
La variance interclasse est obtenue, pour les 76 jours médians, en calculant
le ratio d’eTLES affectant chaque points de grille, pour chaque classe. Les
points de grille représentés en foncé sur le graphique sont ceux étant les
mieux discrétisés par les 4 classes.
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1.4.2 Corrélation et régression linéaire

Dans cette étude, ces deux méthodes statistiques permettent d’analyser
la relation linéaire entre deux paramètres X et Y.

1.4.2.1 Corrélation linéaire et coefficient de détermination

La corrélation linéaire est un outil statistique qui permet de mesurer le
sens de la relation linéaire entre deux variables. La méthode se base sur
la mesure de la variance commune entre variables (Snedecor et Cochran,
1967). Dans cette étude, les corrélations permettent de mettre en avant les
impacts socio-environementaux des très longs épisodes secs. Par exemple,
on regarde l’impact des eTLES sur certains rendements agricoles, sur les
précipitations moyennes par saisons ou encore sur des données liées à la
recharge en eau des sols.

Pour obtenir le coefficient de corrélation entre deux vecteurs X et Y
d’ordre n,1 (c’est-à-dire, avec n observations sur une seule colonne), il faut
d’abord calculer la variance puis l’écart-type pour chacune des variables,
ainsi que la covariance entre les deux variables.

Variance de X, qui permet de caractériser la dispersion de cette popula-
tion, par rapport à la moyenne :

σ2
x =

n∑
i=1

(xi − x̄)2

n
(1.1)

Ecart-type de X, qui est la racine carrée de la variance :

σx =
√
σ2

x (1.2)

Covariance entre les variables X et Y, qui est une mesure de la variation
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simultanée des deux variables :

Cov(X, Y ) =

n∑
i=1

(xi − x̄) ∗ (yi − ȳ)

n
(1.3)

Une fois ces deux paramètres statistiques calculés, on peut alors calculer
le coefficient de corrélation entre la variable X et la variable Y v :

r(X, Y ) = Cov(X, Y )
σx ∗ σy

(1.4)

La signification statistique du coefficient de corrélation est estimée par
un test de Bravais-Pearson. Le coefficient de corrélation permet de vérifier
l’existence d’une relation entre les deux variables X et Y, et d’en donner le
sens. En revanche, il ne donne pas d’information sur l’intensité de la relation.
Pour mesurer cette intensité, il faut utiliser le coefficient de détermination.

Coefficient de détermination :

r2(X, Y ) = r(X, Y ) ∗ r(X, Y ) (1.5)

1.4.2.2 Régression et tendance linéaires

Une régression linéaire consiste à expliquer de façon linéaire la variabilité
d’une variable Y (la variable à expliquer) par celle d’une variable X, qui est
alors appelée la variable explicative. La régression linéaire traduit la relation
entre X et Y par une relation affine dont le modèle est :

Y ′ = aX + b (1.6)

Le calcul des coefficients a et b de la régression linéaire se base sur la
méthode des moindres carrés, qui vise à minimiser la somme des écarts entre
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les observations Y et les valeurs prédites par le modèle de régression Y’.

Coefficient a :

a = Cov(X, Y )
σx

(1.7)

Coefficient b :

b = Ȳ − a ∗ X̄ (1.8)

Lorsque la régression linéaire est établie à partir d’une seule variable
climatique Y (avec comme variable explicative X le temps), elle permet
d’établir une tendance linéaire de l’évolution de la variable considérée et
de quantifier la vitesse de cette évolution. Le coefficient a représente la va-
leur de la pente de la régression et correspond à la vitesse d’évolution dans
le temps. Pour une évolution de la variable temps X de 1 unité, le coeffi-
cient a donnera l’évolution de la variable Y. Dans cette étude, la régression
linéaire permet d’observer des tendances sur plusieurs facteurs liés aux pré-
cipitations par saison (cf. section 1.2), sur différents paramètres liés aux
eTLES et aux circulations atmosphériques associées, au fil des saisons, soit
pour faire un constat des évolutions passées (période historique), soit pour
faire de la prédiction sur les évolutions à venir (période future). La signifi-
cation statistique d’une tendance est estimée par un test paramétrique de
Bravais-Pearson, basé sur la significativité du coefficient de corrélation entre
la variable climatique et la variable temps, dans le modèle de régression li-
néaire. Un deuxième test est effectué, en plus du test de Bravais-Pearson,
pour vérifier la signification statistique des tendances détectées dans cette
thèse : le test non paramétrique de Mann-Kendall. Les résultats obtenus
avec le test de Mann-Kendall sont comparables à ceux obtenus avec le test
de Bravais-Pearson. Une comparaison de la significativité des tendances sur
les cumuls saisonniers de pluie de la période 1951-2013, évaluée par le test
de Bravais-Pearson et par celui de Mann-Kendall, est visible en annexe 1.2.
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1.4.3 Boîtes à moustaches

Dans cette étude, certaines figures sont représentées sous la forme de
boîtes à moustaches, appelées "Box-plot" en anglais. Cet outil statistique
permet de décrire de façon visuelle le profil d’une série statistique. La ligne
centrale de la boîte représente la médiane (il existe autant de valeurs supé-
rieures qu’inférieures à la médiane dans la série statistique). Les bords de
la boîte correspondent au premier quartile (bord inférieur) et au troisième
quartile (bord supérieur). Un quart des valeurs sont inférieures au premier
quartile (trois quart supérieures). À l’inverse, trois quarts des valeurs sont
inférieures au troisième quartile (un quart supérieures). Les extrémités des
moustaches sont calculées en utilisant 1,5 fois l’espace interquartile, qui
correspond à la distance entre le premier et le troisième quartile. Les va-
leurs isolées qui se situent en dehors de la boîte à moustaches et qui sont
représentées par des croix rouges sont considérées comme exceptionnelles,
extrêmes.

1.4.4 Analyses composites

Pour mettre en avant les conditions atmosphériques associées aux très
longs épisodes secs, la méthode des analyses composites est utilisée à de
nombreuses reprises dans cette étude. Cette méthode est utilisée pour dé-
tecter si un signal déterminé dans un paramètre X (par exemple les eTLES)
se retrouve dans un paramètre Y (par exemple la pression atmosphérique, le
bilan radiatif, etc.) (Von Storch et Zwiers, 1999). Partant de là, des échan-
tillons sont créés (les échantillons composites) contenant les valeurs prises
par les différents paramètres atmosphériques, pour les jours associés aux
eTLES. On calcule ensuite la valeur moyenne associée à chacun des points
de grille, pour les différents échantillons. Les résultats de ces analyses com-
posites sont présentés sous forme de cartes, utilisant le plus souvent deux
types d’anomalies :

• les anomalies désaisonnalisées : elles permettent de faire fi des
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variations saisonnières des conditions atmosphériques sur le domaine
Euro-Atlantique. Ce sont les anomalies les plus utilisées dans cette
thèse. Les anomalies désaisonnalisées sont calculées pour chacun des
242 jours qui composent les saisons, par rapport à la climatologie
moyenne de chacun des 242 jours (dépendante de la période étudiée).
Par exemple, sur la période 1957-2013, pour chacun des points de
grille, on soustrait la valeur moyenne des 56 1ers septembre à chaque
1er septembre de la période étudiée pour obtenir les anomalies désai-
sonnalisées. On utilise le même procédé pour les 241 autres jours étu-
diés qui composent les saisons ;

• les anomalies des régimes de circulation : elles permettent d’ob-
server les variations par rapport aux conditions moyennes de chacun
des 4 régimes de circulation atmosphérique (présentés ci-après, en sec-
tion 1.4.6). Ces anomalies des régimes de circulation sont calculées en
soustrayant la valeur moyenne (la climatologie) du régime de circula-
tion à chacun des jours appartenant à ce régime de circulation. Par
exemple, pour obtenir les anomalies associées au régime de circulation
atmosphérique n◦ 1, pour chacun des points de grille, on soustrait la
climatologie du régime n◦ 1 à chacun des jours appartenant à ce ré-
gime.

Les anomalies associées aux échantillons sont ensuite testées individuel-
lement par un test en T de Student, qui part de l’hypothèse nulle que
l’anomalie moyenne détectée pour chacun des échantillons est égale à 0. La
valeur prise par le T de Student indique la probabilité de rejeter par erreur
l’hypothèse nulle.

1.4.5 Analyses multivariées

1.4.5.1 La classification ascendante hiérarchique (CAH)

Une classification ascendante hiérarchique (CAH) est une méthode sta-
tistique qui vise à partitionner une population en différentes classes. Pour
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rassembler des individus sous forme de classes (les individus sont, par exemple,
les 76 jours médians des eTLES), la CAH utilise un critère de ressemblance
qui s’exprime sous la forme d’une matrice des distances (ici la distance
euclidienne). Cette matrice des distances est appliquée à tous les couples
d’individus. Lorsque deux individus sont identiques, la distance est nulle. À
l’inverse, deux individus distincts seront caractérisés par une distance im-
portante. La CAH va donc rassembler les individus de manière itérative,
puis les individus isolés avec les classes déjà constituées, pour produire un
dendrogramme. Le dendrogramme (ou arbre de classification) est un dia-
gramme qui permet de visualiser chaque étape de l’agrégation en classe. La
méthode de la CAH est régulièrement appliquée aux champs climatiques
très variables dans le temps et dans l’espace, comme les précipitations (Ra-
mos, 2001 ; Tennant et Hewitson, 2002 ; Muños-Dias et Rodrigo, 2004 ; Ull-
mann et al., 2014). Cette méthode a pour avantage d’être hiérarchique au
lieu de parvenir d’emblée à un nombre de classes fixé à l’avance (comme
la méthode K-means, présentée ci-après). La CAH est appliquée aux jours
médians de chacun des eTLES, pour détecter les principales configuration
d’eTLES dans le bassin méditerranéen, comme évoqué précédemment.

1.4.5.2 L’analyse en composante principale (ACP)

L’analyse en composantes principales (ACP) est un outil statistique ré-
gulièrement utilisé en climatologie, car il permet d’extraire le maximum
d’informations d’une matrice spatio-temporelle. L’ACP permet d’obtenir
les combinaisons linéaires et orthogonales d’un seul champ climatique (Mo-
ron, 2000). Réaliser une ACP revient à créer de nouvelles variables ortho-
gonales 2 à 2 appelées composantes principales (CP), à partir des variables
initiales corrélées entre elles. L’intérêt de cette méthode statistique est de
permettre de ne retenir qu’un petit nombre de composantes expliquant un
maximum de variance de la matrice initiale. Dans cette étude, l’ACP est la
première étape dans la classification en principaux régimes de circulation
atmosphérique, via la méthode des nuées dynamiques (ou K-means).
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1.4.6 Classification en régimes de circulation atmo-

sphérique

La classification en régimes de circulation atmosphérique est régulière-
ment utilisée, en climatologie, pour synthétiser les configurations récurrentes
de circulation atmosphérique (Vautard, 1990 ; Michelangeli et al., 1995 ;
Plaut et Simonnet, 2001 ; Cassou et al., 2004 ; Cassou et Terray, 2005 ; UIl-
mann et Moron, 2008 ; Ullmann et al., 2014). Les différents régimes de circu-
lation atmosphérique sont caractérisés par trois éléments : leur récurrence, la
persistance de chacune des séquences et la stationnarité de la géographie ba-
rométrique qui les composent (Michelangeli et al., 1995 ; Ghil et Robertson,
2002). Un régime est une circulation atmosphérique moyenne qui intègre
de multiples conditions atmosphériques aux échelles plus fines. La méthode
ici appliquée permet de détecter les principaux régimes de circulation at-
mosphérique récurrents sur le domaine Euro-Atlantique, puis d’étudier des
associations préférentielles entre les régimes de circulation atmosphérique
et les eTLES sur le bassin Méditerranéen.

Dans cette étude, la classification en régimes de circulation atmosphé-
rique se concentre sur le domaine nord-atlantique/européen (50◦ O à 30◦ E
et 20◦ N à 70◦ N), domaine sur lequel la NAO, le mode dominant de la
variabilité du climat dans la région nord-atlantique en hiver (Hurrell, 1995 ;
Hurrell et Van Loon, 1997 ; Cassou, 2004), est la plus influente (Hurrell et
al., 2003). Comme Beck et al. (2016) le soulignent dans leur étude, le résul-
tat d’une classification en régimes de circulation atmosphérique est influencé
par la taille du domaine sur lequel la classification est effectuée. C’est pour-
quoi, dans cette étude, la classification est effectuée sur le domaine 50◦ O
à 30◦ E et 20◦ N à 70◦ N, qui est davantage resserré sur la région nord-
atlantique que le domaine sur lequel sont extraits les champs de pression
atmosphérique des réanalyses NCEP-NCAR (voir section 1.3.2.1).

L’ACP est ici appliquée aux données quotidiennes de SLP, pour les
13 552 jours qui couvrent les 56 saisons sur la période 1957-2013. On uti-
lise ici les champs bruts de SLP, et non les anomalies désaisonnaliées, car
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les régimes de circulation atmosphérique sont partie intégrante des varia-
tions saisonnières des conditions atmosphériques associées aux jours étudiés.
Ainsi, les cycles saisonniers des conditions atmosphériques sont conservés
dans cette classification. Dans un premier temps, les données quotidiennes
de SLP sont standardisées. Leurs moyennes sont alors égales à 0 et leur
écart-type à 1. Cette action permet de diminuer l’échelle de dispersion du
jeu de données, tout en conservant la forme des distributions conjointes.
Dans un deuxième temps, les données standardisées sont pondérées par le
cosinus des latitudes, afin de s’affranchir de la rotondité de la Terre. L’ACP
permet de compresser la matrice initiale en 13 composantes principales, qui
représentent 90 % de la variance totale. La méthode de classification des
nuées dynamiques (ou K-means ; Diday et Simon, 1976) est alors appliquée
aux 13 composantes principales, pour en extraire 4 classes, représentant
chacune un régime de circulation atmosphérique récurrent sur le domaine
Atlantico-Européen. L’algorithme utilisé dans la méthode du K-means se
base sur la minimisation de la distance euclidienne au carré entre les 4
centres de gravité de départ, appelés centroïdes.

Pour s’assurer de la robustesse de la classification effectuée via la mé-
thode du K-means, 500 classifications à partir de la même matrice d’origine
sont réalisées, en modifiant aléatoirement la localisation des centres de gra-
vité. Un indice de « classifiabilité » mesure la similarité moyenne entre les
différentes partitions par rapport à du bruit et permet de vérifier la repré-
sentativité des 4 régimes de circulation atmosphérique déterminés (Miche-
langeli et al., 1995). Le choix d’extraire 4 classes (plutôt que 3 ou 5, par
exemple) résulte donc de ce test. Au final, les 13 552 jours de SLP, répartis
en 56 saisons de 242 jours, sur la fenêtre 50◦ O à 30◦ E et 20◦ N à 70◦ N,
sont classés en 4 régimes de circulation représentatifs du domaine Atlantico-
Européen. Cette classification en régimes de circulation atmosphérique per-
met d’observer s’il existe un certain contrôle des 76 eTLES méditerranéens
détectés sur la période 1957-2013 par les principaux régimes de circulation
atmosphérique du domaine Euro-Atlantique.

Contrairement à la CAH, qui utilise une méthode hiérarchique, le K-
means utilise un processus de "division" : on part d’une partition donnée
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(un nombre "n" de centroïdes prédéfinis) et chacun des jours étudiés est
ensuite alloué à un de ces centroïdes, en fonction de la distance euclidienne.
Cette méthode, qui se base d’abord sur une ACP, est adapté aux champs
climatiques large échelle et stables, telle que la pression. La méthode du
K-means est la plus utilisée dans les études qui réalisent une classification
en régimes de temps (Michelangeli et al., 1995 ; Plaut et Simonnet, 2001 ;
Cassou et al., 2004 ; Cassou et Terray, 2005 ; UIlmann et Moron, 2008 ;
Cattiaux et al., 2012 ; Ullmann et al., 2014).

Le recensement de la durée de toutes les séquences des régimes de circu-
lation atmosphérique est également effectué, pour observer si des courtes ou
longues séquences des 4 régimes de circulation atmosphérique ont une in-
fluence préférentielle sur les eTLES. La durée d’une séquence d’un régime de
circulation est matérialisée par le nombre de jours consécutifs appartenant
à ce régime.

Dans le but d’appréhender l’influence des variations saisonnières des
conditions atmosphériques du domaine Euro-Atlantique sur les potentiels
contrôles des régimes de circulation sur les 76 eTLES méditerranéens dé-
tectés, une deuxième classification est effectuée. Cette classification se base
exactement sur la même méthodologie que celle présentée ci-dessus, à cela
près que cette fois-ci, l’ACP est appliquée aux données quotidiennes de SLP
désaisonnalisées. Cela permet ainsi de supprimer le cycle saisonnier dans la
nouvelle classification obtenue, contrairement à la classification précédente,
et donc de dissocier les liens statistiques dus à une saisonnalité conjointe
entre les régimes de circulations atmosphérique et les eTLES des réels liens
climatiques entre ces deux variables. Les 13 552 jours de SLP désaisonna-
lisée sont également classés en 4 régimes de circulation représentatifs du
domaine Atlantico-Européen.

1.4.7 Le V de Cramer

Pour mesurer l’association préférentielle entre les 4 principales configu-
rations d’eTLES sur le bassin méditerranéen et les 4 principaux régimes de
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circulation atmosphérique Euro-Atlantique, la valeur du V de Cramer est
calculée (une valeur du V de Cramer pour chacune des 16 combinaisons
possibles). Le V de Cramer est une amélioration du test du Khi-2 (qui per-
met de tester l’indépendance entre deux variables quantitatives discrètes ou
qualitatives), et permet, au-delà de vérifier la présence ou non d’un lien sta-
tistique entre deux variables discrètes, de mesurer l’intensité du lien entre
les deux variables en question (Cramér, 1999). Le V de Cramer se base sur
un tableau de contingence, qui permet de répartir un effectif selon deux
variables (une en ligne et une en colonne) découpées en modalités . Ici,
l’effectif correspond aux jours étudiés, et les variables sont les régimes de
circulation et les configurations d’eTLES, les modalités sont les 4 régimes et
les 4 configurations. La valeur du V de Cramer s’obtient grâce à l’équation
suivante :

V =

√√√√ χ2

χ2
max

=

√√√√ χ2

n [min (l, c) − 1] (1.9)

où χ2 est le test statistique du Khi-2, n la taille du tableau, l et c le
nombre de configurations d’eTLES et le nombre de régimes de circulation
atmosphérique. Une valeur du V de Cramer supérieure à 0.05 indique, de
façon graduelle, un lien de plus en plus fort entre les deux variables (faible
entre 0,05 et 0,2 et modéré à fort au-dessus de 0,2). En revanche, une valeur
du V de Cramer inférieure à 0,05 indique une absence de lien statistique
entre les deux variables.

1.4.8 Diagramme de Taylor

Les diagrammes de Taylor (Taylor, 2001) sont particulièrement utilisés
dans l’évaluation des modèles de climat, car ils sont une manière graphique
de rendre compte de la capacité des modèles à reproduire des classes obser-
vées dans la réalité. L’outil graphique du diagramme de Taylor est utilisé
dans cette étude pour mesurer la capacité des modèles climatique à simuler
de façon robuste les régimes de circulation atmosphérique observés. La si-
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militude entre deux mêmes régimes (l’un issu d’un modèle CMPI5 et l’autre
des NCEP-NCAR) est quantifiée en termes de corrélation spatiale, de varia-
bilité de la SLP propre à chaque composite (écart-type, en hPa) et d’erreur
quadratique moyenne (les biais du régime simulé par rapport au régime
observé, en valeur absolue d’hPa).
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1.5 Synthèse du chapitre 1

• Le terme "bassin méditerranéen" désigne le domaine d’étude de

cette thèse, qui a pour limites, dans le cas présent : 10◦ O à 40◦ E et

de 28◦ N à 46◦ N.

• Le terme "saisons" est désormais employé pour désigner les saisons

humides sur lesquelles se basent les travaux de cette thèse, couvrant

les mois de septembre à avril.

• Sont désignés comme "eTLES" (événements de très longs épi-

sodes secs) les épisodes secs les plus longs qui ont une certaine co-

hérence spatiale et temporelle à l’échelle du bassin méditerranéen. Ils

sont détectés une fois la méthode de la fenêtre glissante appliquée.

• Sont désignés comme "jours d’eTLES" tous les jours affectés par un

eTLES.

• Deux types d’anomalies sont utilisées dans cette thèse : les anomalies

désaisonnalisées (qui permettent de faire fi des variations saison-

nières des conditions atmosphériques sur le domaine Euro-Atlantique)

et les anomalies des régimes de circulation (qui permettent d’ob-

server les variations par rapport aux conditions moyennes de chacun

des 4 régimes de circulation atmosphérique).

• Au cours de cette thèse, différentes périodes de référence contempo-

raines sont utilisées : 1979-2013 dans le chapitre 2 ; 1979-2009 dans le

chapitre 3 ; 1971-2005 dans le chapitre 4. Cette diversité est principa-

lement due aux différentes disponibilités des jeux de données étudiés.
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Chapitre 2

Événements de très longs
épisodes secs hivernaux sur le
bassin méditerranéen :
variabilité spatio-temporelle et
conditions atmosphériques
(1957-2013)

En guise de préambule au 2ème chapitre, les caractéristiques spatio-
temporelles de 5 types d’épisodes secs sont présentées : les très courts, les
courts, les moyens, les longs et les très longs. La détection de ces différents
types d’épisodes secs est le point de départ de l’étude des événements de très
longs épisodes secs (eTLES), événements les plus rares mais surtout les plus
impactants. Le travail se focalise ensuite pleinement et uniquement sur les
eTLES. Dans un premier temps, les 76 eTLES sont appréhendés à travers
différentes caractéristiques spatio-temporelles. Dans un second temps, une
classification des événements permet de rassembler les eTLES en 4 configu-
rations récurrentes et redondantes à l’échelle du bassin méditerranéen. Les
conditions atmosphériques associées aux événements d’eTLES, agissants à
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2 CHAPITRE 2 - Événements de très longs épisodes secs hivernaux sur le
bassin méditerranéen : variabilité spatio-temporelle et conditions
atmosphériques (1957-2013)

différentes échelles spatio-temporelles (des conditions atmosphériques régio-
nales/locales aux régimes de circulation du domaine Euro-Atlantique) sont
ensuite présentées.

Une grande partie des résultats présentés dans ce chapitre 2 font l’ob-
jet d’une publication scientifique dans la revue Climate Dynamics : Florian
Raymond, Albin Ullmann, Pierre Camberlin, Boutheina Oueslati et Phi-
lippe Drobinski (2017), Atmospheric conditions and weather regimes asso-
ciated with extreme winter dry spells over the Mediterranean basin, Climate
Dynamics, first online published 8 september 2017, DOI : 10.1007/s00382-
017-3884-6.

2.1 Les différents types d’épisodes secs en

Méditerranée

Cette section présente les caractéristiques et les variations spatio-tempor-
elles des différents types d’épisodes secs détectés sur la période 1957-2013,
à partir des centiles (centile 20, 40, 60 et 80) calculés sur les durées uniques
des épisodes secs détectés sur la période de référence 1979-2013. Dans cette
section, les épisodes secs sont abordés à l’échelle des points de grille (cf.
section 1.4.1.1).

2.1.1 Caractéristiques des différents types d’épisodes

secs

La figure 2.1 présente les valeurs des 4 centiles calculés sur les durées
uniques des épisodes secs détectés au cours des 34 saisons de la période de
référence 1979-2013. Ces 4 centiles servent ensuite à détecter les différents
types d’épisodes secs sur la période d’étude couvrant les années 1957 à 2013.

Le centile 20, qui permet de dissocier les très courts épisodes secs (TCES)
des courts épisodes secs (CES), est compris entre 5 et 10 jours secs consé-
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cutifs pour la grande majorité du bassin méditerranéen, sauf pour certains
secteurs de la Péninsule Ibérique, du Maghreb, du nord de l’Italie, de l’Ana-
tolie (figure 2.1a). Le Levant montre des valeurs de centile 20 comprises entre
10 et 15 jours secs consécutifs, allant même jusqu’à 20 jours secs consécutifs
à l’extrême sud.

Le centile 40, qui permet de dissocier les CES des épisodes secs moyens
(ESM), est compris entre 10 et 15 jours secs consécutifs pour l’extrême nord
de la Péninsule Ibérique, la majorité de la France, l’Italie et la moitié ouest
des Balkans (figure 2.1b). Sur la moitié est des Balkans, les valeurs du cen-
tile 40 sont comprises entre 15 et 20 jours secs consécutifs. Pour la majorité
de la Péninsule Ibérique, le Maghreb, le nord de l’Italie et l’Anatolie, les va-
leurs du centile 40 sont comprises entre 15 et 25 jours secs consécutifs. Une
fois de plus, le Levant se démarque, avec des valeurs du centile 40 comprises
entre 15 et 20 jours secs consécutifs (nord du Levant), et jusqu’à 45 jours
secs consécutifs (extrême sud du Levant).

Comme pour le centile 40, le centile 60, qui permet de dissocier les
ESM des longs épisodes secs (LES), présente les valeurs les plus faibles sur
l’extrême nord de la Péninsule Ibérique, en France, sur la majorité de l’Italie
et sur la moitié ouest des Balkans, avec des valeurs comprises entre 15 et 25
jours secs consécutifs (figure 2.1c). Le Maghreb, la majorité de la Péninsule
Ibérique, le nord de l’Italie, la moitié est des Balkans et l’Anatolie affichent
des valeurs du centile 60 comprises entre 20 et 35 jours secs consécutifs,
alors que le Levant montre des valeurs du centile 60 atteignant jusqu’à 65
jours secs consécutifs à l’extrême sud. La figure 2.1d indique les valeurs
du centile 80, qui permet de dissocier les LES des très longs épisodes secs
(TLES).

Pour chacun des points de grille, la valeur du centile 80 semble dépendre
du ratio de jours de pluie par saison, présenté dans le premier chapitre de la
thèse (cf. section 1.2.1.2). C’est aussi vrai pour les centiles 20, 40 et 60, mais
c’est encore plus marqué pour les centiles 80. Les secteurs qui sont les plus
régulièrement exposés à des jours de précipitations montrent une valeur du
centile 80 comprise entre 20 et 40 jours secs consécutifs. Il s’agit du nord de
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la Péninsule Ibérique, de la France, de la majorité de l’Italie et de la côte
ouest des Balkans (figure 2.1d). À l’inverse, les secteurs les moins exposés à
des jours de pluie affichent des valeurs du centile 80 plus élevées, comprises
entre 40 et 60 jours secs consécutifs. Il s’agit de la moitié sud de la Péninsule
Ibérique, du Maghreb (nord du Maroc et nord-ouest de l’Algérie) et du
nord de l’Italie. Le Levant, sous-région méditerranéenne où les précipitations
sont peu fréquentes (taux de jours de pluie maximum par saison proche de
15 %), présente des valeurs du centile 80 bien supérieures au reste du bassin
Méditerranéen, comprises entre 50 et jusqu’à 100 jours secs consécutifs. Les
secteurs les plus régulièrement soumis à des jours de pluie montrent les
valeurs de centile les plus faibles, car les séquences sèches sont, de fait, en
moyenne moins longues que celles des secteurs moins fréquemment soumis
à des jours de pluie.

Figure 2.1 – Les valeurs a) du centile 20, b) du centile 40, c) du centile 60
et d) du centile 80 (en nombre de jours secs consécutifs, seuil de 1 mm),
pour chacun des 4 343 points de grille E-OBS étudiés, calculés sur les durées
uniques des épisodes secs détectés sur les 34 saisons (septembre à avril) de
la période 1979-2013. En blanc, tous les points de grille E-OBS qui n’ont
pas de données de précipitations.

Grâce aux 4 centiles calculés dans la période de référence 1979-2013, 5
types d’épisodes secs sont détectés sur la période 1957-2013, par point de
grille : les TCES, les CES, les ESM, les LES et les TLES. La figure 2.2
montre, par point de grille, la part représentée par chacun des 5 types
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d’épisodes secs sur l’ensemble des épisodes secs détectés pour les 56 sai-
sons étudiées sur la période contemporaine.

Comme il avait déjà été évoqué dans le chapitre 1, les TCES représentent
la grande majorité des épisodes secs détectés. Sur la quasi-totalité du bassin
méditerranéen, les TCES représentent entre 65 % et 85 % des épisodes secs
détectés (figure 2.2a). Seul le sud du Levant affiche une part moins impor-
tante prise par les TCES, qui représente entre 40 % et 75 % de l’ensemble
des épisodes secs. Les TCES, qui sont les plus nombreux en termes de récur-
rence, sont en revanche les moins impactants, car lorsqu’ils se produisent,
pour la grande majorité du bassin méditerranéen, ils ne dépassent pas 10
jours secs consécutifs (comme vu précédemment avec les valeurs du centile
20).

Les CES sont les deuxièmes types d’épisodes secs les plus fréquents dans
le bassin méditerranéen (après les TCES). D’une durée généralement com-
prise entre 5 et 25 jours secs consécutifs (entre le centile 20 et le centile 40,
voir précédemment), les CES représentent entre 10 % et 24 % de l’ensemble
des épisodes secs (figure 2.2b).

D’une durée généralement comprise entre 10 et 35 jours secs consécutifs
(entre le centile 40 et le centile 60, voir précédemment), les ESM représentent
entre 2 % et 12 % de l’ensemble des épisodes secs (figure 2.2c).

D’une durée généralement comprise entre 15 et 60 jours secs consécutifs
(entre le centile 60 et le centile 80, voir précédemment), les LES représentent
entre 0,01 % et 4 % de l’ensemble des épisodes secs (figure 2.2d).

D’une durée minimale de 20 jours secs consécutifs, les TLES représentent
moins de 2 % du nombre total d’épisodes secs détectés, pour la quasi-totalité
du bassin méditerranéen (figure 2.2e). Cependant, les TLES représentent
jusqu’à 10 % des épisodes secs détectés sur l’extrême sud du Levant, car
c’est une région où les précipitations sont concentrées sur une période res-
treinte (cf. section 1.1), favorisant les longues séquences sans pluie en début
et en fin de saison. La figure 2.2e montre à quel point ces TLES sont des phé-
nomènes climatiques rares, en termes d’occurrence, car ils ne représentent
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qu’une part minime de l’ensemble des épisodes secs. En revanche, comme il
a été vu précédemment (valeurs du centile 80), lorsqu’ils se produisent, les
TLES représentent au minimum 20 jours secs consécutifs en France et sur
l’ouest des Balkans, au minimum 25 jours secs consécutifs au Maghreb, en
Péninsule Ibérique, en Italie, sur la moitié ouest des Balkans et en Anatolie,
au minimum 35 jours secs consécutifs au nord du Levant et au moins 50
jours au sud du Levant. Les jours associés aux TLES représentent jusqu’à
15 % des jours secs totaux sur la majorité du bassin méditerranéen, et même
jusqu’à 30 % des jours secs à l’extrême sud du Levant (cf. annexe 2.1). Les
épisodes secs les plus longs sont les plus impactants sur la ressource en eau
notamment, car lorsqu’ils se produisent, ils privent de pluie sur une longue
durée les secteurs concernés.

Figure 2.2 – Part des a) TCES, b) CES, c) ESM, d) LES et e) TLES
sur l’ensemble des épisodes secs détectés, par point de grille, sur les 56
saisons (septembre à avril) de la période 1957-2013 grâce aux données des
précipitations quotidiennes cumulées de la grille E-OBS. La légende ayant
des valeurs comprises entre 40 % et 85 % concerne le panel a), la légende
ayant des valeurs comprises entre 0,01 % et 24 % concerne les panels b),c),d)
et e). En blanc, tous les points de grille E-OBS qui n’ont pas de données de
précipitations.
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La figure 2.2 montre que la méthode utilisée, basée sur les centiles cal-
culés sur les durées uniques des épisodes secs détectés pour la période 1979-
2013, permet de réellement dissocier les épisodes secs les plus longs, qui
sont les plus rares, des autres épisodes secs, moins rares, moins longs et
donc moins impactants. Ainsi, si les différents centiles avaient été calculés
sur la distribution des durées de tous les épisodes secs détectés, la typologie
des épisodes secs aurait été bien différente de celle-ci. En effet, les TCES
auraient eu une durée de 1 jour sec, car le centile 20 aurait eu une valeur
de "1" pour la quasi-totalité du bassin méditerranéen. Les jours sans pluie
isolés sont de loin les plus nombreux, comme observé dans le chapitre 1
avec l’exemple des épisodes secs du point de grille n◦ 8 977 en Grèce. Les
TLES, censés être les plus longs et les plus rares, auraient été d’une durée
minimale comprise entre 6 et 14 jours secs consécutifs pour la majorité du
bassin méditerranéen (cf. annexe 2.2). Cela n’aurait finalement pas permis
de détecter les épisodes secs réellement les plus longs, qui sont les plus rares
et les plus impactants, comme souhaité dans cette thèse.

2.1.2 Variations spatio-temporelles des différents types

d’épisodes secs

À l’échelle de l’ensemble du bassin méditerranéen, les TCES sont les
seuls types d’épisodes secs qui semblent avoir légèrement diminué, en termes
de nombre d’épisodes par saison, au cours de la période 1957-2013. La fi-
gure 2.3a montre que la droite de régression linéaire qui accompagne le
nombre total de TCES détectés pour l’ensemble des points de grille étu-
diés par saison décroit légèrement, avec environ -55,2 TCES par saison
pour l’ensemble du bassin méditerranéen (soit environ -3 091 TCES en
56 saisons). À l’inverse, le nombre total de CES (figure 2.3b), d’ESM (fi-
gure 2.3c), de LES (figure 2.3d) et de TLES (figure 2.3e) semble légèrement
augmenter sur le bassin méditerranéen au cours de la période 1957-2013,
avec environ +14,4 CES détectés par saison (soit environ +806 CES en 56
saisons), +6,4 ESM détectés par saison (soit environ +358 ESM en 56 sai-
sons), +3,4 LES détectés par saison (soit environ +190 LES en 56 saisons)
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et +1,8 TLES détectés par saison (soit environ +100 TLES en 56 saisons).
Cependant, aucun de ces résultats n’est significatif (seuil de confiance de
0.05 du test de Bravais-Pearson).

Figure 2.3 – Nombre de a) TCES, b) CES, c) ESM, d) LES et e) TLES
par saisons (septembre à avril) pour la totalité des points de grille étudiés
sur le bassin méditerranéen, pour chacune des 56 saisons de la période 1957-
2013. Les droites de régression linéaire sont renseignées en pointillés, dont
les équations sont : (TCES) Y = -55,227 x + 96 694 (coefficient de correla-
tion de 0,08) ; (CES) Y = 14,366 x + 18 200 (coefficient de correlation de
0,11) ; (ESM) Y = 6,4494 x + 5 856,7 (coefficient de correlation de 0,09) ;
(LES) Y = 3,4267 x + 2 319,2 (coefficient de correlation de 0,07) ; (TLES)
Y = 1,7783 x + 1 233,6 (coefficient de correlation de 0,04).
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La figure 2.4 permet de spatialiser, sur l’ensemble du bassin méditer-
ranéen (par point de grille), les tendances précédemment observées. Sur la
période 1957-2013, les TCES ont tendance à diminuer de manière significa-
tive au nord-ouest du secteur algérien couvert par le jeu de donnée E-OBS
(jusqu’à -0,2 TCES par saison), à l’est et au nord-est de la Péninsule Ibérique
et au sud-ouest des côtes méditerranéennes françaises (jusqu’à -0,25 TCES
par saison), sur un petit secteur du nord de l’Italie (jusqu’à -0,15 TCES par
saison), à l’extrême sud des Balkans (jusqu’à -0,15 TCES par saison) et au
nord de l’Anatolie (jusqu’à -0,2 TCES par saison ; seuil de confiance de 0.05
du test de Bravais-Pearson ; figure 2.4a). À l’inverse, les TCES semblent aug-
menter de façon significative au nord-ouest de la Péninsule Ibérique (jusqu’à
+0,15 TCES par saison) et au centre des Balkans (jusqu’à +0,25 TCES par
saison). Sur la période 1957-2013, les CES augmentent de manière signifi-
cative au centre du bassin méditerranéen (jusqu’à +0,1 épisodes par saison
en Tunisie, en Italie et au nord-ouest des Balkans ; figure 2.4b), les ESM
augmentent de façon significative sur le sud de la France et au centre du
Levant (jusqu’à +0,05 épisodes par saison ; figure 2.4c), les LES augmentent
de manière significative au sud du Levant (jusqu’à +0,1 épisodes par saison ;
figure 2.4d) et les TLES semblent augmenter de façon significative au nord
de l’Anatolie (jusqu’à +0,1 épisodes par saison ; figure 2.4e).
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Figure 2.4 – Tendances sur le nombre de a) TCES, b) CES, c) ESM, d)
LES et e) TLES, par saison (septembre à avril) et par point de grille, pour
la période 1957-2013 (en % par saison). En blanc, tous les points de grille
E-OBS qui n’ont pas de données de précipitations.

Les TCES sont le seul type d’épisodes secs à observer des diminutions
significatives au cours la période 1957-2013, en termes de nombre d’épisodes
par saison. Plus globalement, par saison, les TCES ont davantage tendance
à diminuer qu’à augmenter, que ce soit de manière significative ou non.
Cela explique pourquoi la tendance du nombre de TLES est à la baisse à
l’échelle globale du bassin méditerranéen, sur la période 1957-2013, comme
il a été montré précédemment. À l’inverse, lorsqu’elles sont significatives, les
tendances des 4 autres types d’épisodes secs montrent des augmentations
du nombre d’épisodes. Cela explique alors les légères tendances à l’aug-
mentation globale du nombre de CES, ESM, LES et TLES sur le bassin
méditerranéen, comme montré précédemment.

Il semble donc qu’entre 1957 et 2013, les épisodes secs les plus courts
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(TCES) ont été de moins en moins fréquents, au détriment des épisodes secs
plus longs (CES, ESM, LES et TLES). Ces observations sont le résultat,
entre autres, d’une diminution moyenne quasi-généralisée de l’occurrence
des jours de pluie par saison depuis l’année 1951 dans le bassin méditerra-
néen, comme il a été montré précédemment dans le chapitre 1 (section 1.2).
Logiquement, moins il y a de jours de pluie, plus les séquences sèches vont
durer longtemps sur le bassin méditerranéen, comme observé ci-dessus.

2.2 Les événements de très longs épisodes

secs sur le bassin méditerranéen

Cette thèse se concentre désormais uniquement sur les séquences sèches
les plus longues : les événements de très longs épisodes secs (eTLES). Les
impacts associés aux eTLES ne sont pas proportionnels à leur fréquence.
Bien qu’ils ne représentent qu’une part infime des épisodes secs, les eTLES,
lorsqu’ils se produisent, perdurent durant plusieurs dizaines de jours secs
consécutifs. Les secteurs concernés sont alors exposés à de nombreux risques
socio-économiques et environnementaux, souvent dépendant de leur vulné-
rabilité face à l’aléa "eTLES".

2.2.1 Les 76 événements de très longs épisodes secs

détectés

Dans la suite de ce chapitre 2, lorsqu’on parle d’eTLES, sont considérés
uniquement les 76 événements ayant une cohérence spatiale et temporelle,
c’est-à-dire les épisodes détectés une fois la fenêtre glissante appliquée (cf.
section 1.4.1.2). Les 76 eTLES détectés sur les 56 saisons de la période
1957-2013 concernent 4 423 jours sur les 13 552 jours étudiés (soit 33,1 %).
Les données situées en Tunisie, bien que validées, sont ici absentes, car la
fenêtre glissante n’a pas permis de détecter le moindre eTLES spatialement
cohérent dans cette région du bassin méditerranéen. Comme évoqué dans le
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chapitre 1, parmi les 76 eTLES détectés, 20 sont caractérisés comme étant
complexes. Au premier abord, chacun de ces 20 eTLES complexes étaient
respectivement considérés comme étant "multiple", avec l’idée que plusieurs
eTLES se produisaient en même temps, sur des périodes partiellement dis-
tinctes et des secteurs différents. Après vérifications des circulations atmo-
sphériques associées à chacun des 20 eTLES complexes, il s’avère finalement
que chacun des 20 eTLES complexes est respectivement considéré comme
étant un seul et même événement (voir section 2.3.1.1).

Le premier eTLES détecté commence le 1er septembre 1957 dans le sud
du Levant. Le dernier eTLES détecté se termine le 24 octobre 2012 au sud
de l’Anatolie et au Levant. Les saisons 1994-1995 et 2001-2002 sont toutes
deux affectées par 3 eTLES, soit le nombre d’événements le plus élevé dans
une seule saison (pour un total de respectivement 142 jours et 150 jours
d’eTLES). En revanche, la saison la plus impactée, en termes de nombre
de jours d’eTLES, est la saison 1999-2000, avec deux événements simples
répartis au total sur 167 jours (soit environ 69 % des jours de la saison). Sur
ces 167 jours, le premier événement dure 89 jours, entre le 1er septembre et
le 28 novembre 1999, et concerne le Levant. Le deuxième événement s’étale
sur 78 jours, entre le 14 janvier et le 1 avril 2000, et concerne la Péninsule
Ibérique et le Maghreb.

La figure 2.5 met en avant les paramètres de centralité et la variabilité
des 76 eTLES précédemment détectés sur la période 1957-2013, en termes de
durée et d’extension spatiale moyenne des événements. La durée moyenne
des 76 eTLES est de 58,2 jours (la médiane est de 57,5 jours). On voit
cependant qu’en termes de durée, la variabilité entre les 76 eTLES est im-
portante. L’eTLES le plus court, considéré comme simple (un seul secteur
concerné), s’étale sur 23 jours (du 29 novembre au 21 décembre 2001) et
couvre le nord de la Péninsule Ibérique et le sud-ouest de la France (fi-
gure 2.5a). L’eTLES le plus long, considéré comme complexe, se déroule
sur 136 jours consécutifs, affectant premièrement l’Anatolie et les Balkans
sur 97 jours consécutifs (du 1er septembre au 6 décembre 2011) ainsi que la
Péninsule Ibérique et le Maghreb sur une première période de 51 jours (du
2 septembre au 22 octobre 2011), puis durant une deuxième période de 43
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jours (du 3 décembre 2011 au 14 janvier 2012).

L’extension spatiale moyenne des 76 eTLES est d’environ 377 000 km2

(soit, pour comparer, plus que la surface de l’Italie, qui couvre quelques
300 000 km2), et la médiane est d’environ 326 000 km2(figure 2.5b). Comme
pour la durée, l’extension spatiale moyenne est très variable entre les 76
eTLES. L’événement qui a l’extension spatiale moyenne la plus petite, de
103 500 km2 (soit, pour comparer, un peu plus que la surface du Portugal,
qui couvre quelques 92 000 km2), affecte le nord du Maroc du 1er septembre
au 17 octobre 1982 (durant 47 jours). À l’inverse, l’eTLES ayant l’extension
moyenne la plus importante, d’environ 891 900 km2 (pour comparer, ap-
proximativement les surfaces de la Péninsule Ibérique et de l’Italie réunies,
qui couvrent à elles deux quelques 880 000km2), est un événement complexe,
qui affecte dans un premier temps les Balkans et l’Italie (du 13 janvier au
13 février 1997, soit 32 jours) puis le Maghreb, la Péninsule Ibérique et le
sud de la France (du 24 janvier au 18 avril 1997, soit 85 jours).

Figure 2.5 – Boîtes à moustaches de a) la durée (en nombre de jours) et
de b) l’extension spatiale moyenne (en km2) des 76 eTLES détectés sur 56
saisons (septembre à avril) de la période 1957-2013. Les différents éléments
d’une boîte à moustaches sont détaillés dans le chapitre 1 (en section 1.4.3).
Les étoiles noires correspondent aux moyennes.

La figure 2.6 permet de localiser les secteurs du bassin méditerranéen les
moins/plus touchés par les 76 eTLES, en termes de pourcentage de jours
d’eTLES, par rapport aux 13 552 jours étudiés de la période contemporaine.
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Ici, le ratio se fait à l’échelle de chacun des points de grille étant affecté par
au moins un eTLES. Le secteur le moins concerné par les eTLES se situe au
centre-nord du bassin (France et Italie). Moins de 3 % des 13 552 jours sont
affectés par des eTLES sur ce secteur du bassin méditerranéen (soit moins
de 400 jours d’eTLES sur la période 1957-2013). À l’inverse, le Levant est
la sous-région la plus touchée par les eTLES, avec jusqu’à 13 % des jours
étudiés concernés par des eTLES (soit jusqu’à 1 760 jours d’eTLES sur
la période 1957-2013). La grande moitié sud de la Péninsule Ibérique et
le Maghreb sont également fortement affectés par les eTLES, avec jusqu’à
9% des jours étudiés concernés par des eTLES (soit jusqu’à 1 220 jours
d’eTLES).

Figure 2.6 – Ratio (en %), par point de grille, des jours d’eTLES par
rapport à l’ensemble des 13 552 jours étudiés (56 saisons couvrant les mois
de septembre à avril) sur la période 1957-2013. En blanc, les points de grille
n’étant concernés par aucun des 76 eTLES, ou n’ayant pas de données de
précipitations.

2.2.2 Configurations récurrentes des événements de

très longs épisodes secs

Cette sous-partie propose d’appréhender les principales configurations
spatiales récurrentes des eTLES à l’échelle du bassin méditerranéen. Une
Classification Ascendante Hiérarchique est appliquée aux 76 jours médians
des eTLES (jours représentatifs de l’extension spatiale maximale des événe-
ments) et permet de les regrouper en 4 classes.

98



2.2 Les événements de très longs épisodes secs sur le bassin méditerranéen

2.2.2.1 Les 4 configurations spatiales des événements de très
longs épisodes secs

La Figure 2.7 met en avant les 4 configurations d’eTLES. La première
configuration, appelée "Nord-Est" (N-E), regroupe 11 événements centrés
sur les Balkans, dont 6 sont considérés comme complexes, car ils affectent
les Balkans mais également d’autres secteurs distincts sur le bassin mé-
diterranéen (figure 2.7a). La seconde configuration, appelée "Ouest" (O),
regroupe 15 événements centrés sur la Péninsule Ibérique, dont 1 complexe
(figure 2.7b). La troisième configuration, appelée "événements Dispersés &
Restreints" (D&R), rassemble 25 événements répartis sur l’ensemble du bas-
sin méditerranéen, dont 3 complexes (figure 2.7c). La quatrième et dernière
configuration, appelée "Sud-Est" (S-E), regroupe 25 événements centrés sur
le Levant (figure 2.7b). Parmi les 25 eTLES regroupés dans la configuration
Sud-Est, 10 sont considérés comme complexes, car ils affectent secondaire-
ment, en plus du Levant, la partie ouest du bassin méditerranéen (Péninsule
Ibérique et Maghreb). La géographie des eTLES à l’échelle du bassin mé-
diterranéen, présentée au travers de ses configurations spatiales les plus ré-
currentes, est fortement contrainte par la disponibilité des données traitées.
L’absence de toute structure récurrente en rive sud de la Méditerranée est
surtout le reflet de l’insuffisance des données sur ce secteur méditerranéen,
plutôt qu’une réalité climatique.
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Figure 2.7 – Les 4 principales configurations récurrentes d’eTLES à
l’échelle du bassin méditerranéen, pour les 56 saisons (septembre à avril)
couvrant la période 1957 à 2013 : a) "Nord-Est" (N-E), b) "Ouest" (O), c)
"Dispersés & Restreints" (D&R) et d) "Sud-Est" (S-E). Pour chacune des
4 classes, la palette de couleurs indique le pourcentage d’eTLES affectant
chacun des points de grille. Un pourcentage de 100 % indique que tous
les eTLES regroupés dans la classe concernée affectent le point de grille
en question. En gris, les points de grille n’étant touchés par aucun des 76
eTLES, ou n’ayant pas de données de précipitations.

2.2.2.2 Caractéristiques spatio-temporelles des 4 configurations
d’événements de très longs épisodes secs

Pour la période 1957-2013, aucune tendance n’est détecté sur le nombre
d’eTLES par saison, car le nombre d’événements est bien trop faible (entre 0
et 3 événements par saison). Observer une tendance sur le nombre d’eTLES
par saison n’a pas de sens, car ce sont des événements rares et extrêmement
variables, en termes de durée (entre 23 et 136 jours dans cette étude). Il est
donc plus intéressant de se focaliser sur le nombre de jours d’eTLES par
saison, plutôt que sur le nombre d’événements par saison.

La figure 2.8 montre la fréquence des eTLES pour chacune des 56 saisons
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couvrant la période 1957-2013, décrite par le nombre de jours d’eTLES,
selon les 4 configurations précédemment détectées. À l’échelle du bassin
méditerranéen, une légère augmentation du nombre de jours d’eTLES par
saison est observée au cours de la période 1957-2013, mais cette observation
n’est statistiquement pas significative. Aucune des 4 configurations d’eTLES
ne présente de tendance significative sur le nombre de jours d’eTLES entre
1957 et 2013. Parmi les 56 saisons, 6 sont vierges d’eTLES : 1959-1960, 1976-
1977, 1979-1980, 2002-2003, 2005-2006 et 2009-2010. Ces 6 saisons ne sont
pas nécessairement plus pluvieuses que les autres, mais elles sont simplement
touchées par des épisodes secs plus courts que durant les 50 autres saisons.

Il paraît assez surprenant de voir que la saison 2002-2003 n’est pas
concernée par au moins un eTLES, car plusieurs études soulignent que cette
saison a été exposée à des sécheresses extrêmes au printemps, entrainant une
importante vague de chaleur en Europe durant l’été 2003 (Fink et al., 2004 ;
Ferranti et Viterbo, 2006 ; Fischer et al., 2007). Pour autant, ce n’est pas un
paradoxe, car cette étude se concentre uniquement sur les séquences sèches
les plus longues. Une période de sécheresse extrême peut prendre différentes
formes et être définie selon différents critères. Par exemple, elle peut être
caractérisée par une anomalie négative de précipitations sur une certaine
durée (qualifiée de sécheresse "agricole"), sans pour autant être touchée par
de longs épisodes secs. De plus, le printemps 2003 est tout de même affecté
par un long épisode sec (LES : d’une durée comprise entre le centile 60 et
80), sur la Péninsule Ibérique, la France, et les Balkans (non montré).

Inversement, trois saisons sont fortement impactées par des eTLES, avec
au moins 150 jours d’eTLES sur les 242 jours saisonniers (soit plus de 62 %
de la saison), et se déroulent toutes les trois au cours des 13 années les plus
contemporaines de la période d’étude : 1999-2000, 2001-2002 et 2011-2012
(figure 2.8). La configuration Nord-Est est largement dominante durant la
saison 2011-2012, avec l’eTLES le plus long de tous (complexe, durant 136
jours), touchant l’Anatolie, les Balkans, la Péninsule Ibérique et le Maghreb.
Pour cette même saison, un autre eTLES de type Ouest (simple, sur 30
jours), affectant la Péninsule Ibérique et la France, est détecté. Dans leur
étude, Trigo et al. (2013) mettent également en avant des conditions de forte
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sécheresse en Péninsule Ibérique durant l’hiver 2011-2012.

Le bassin méditerranéen est donc globalement soumis à une légère aug-
mentation du nombre de jours d’eTLES entre 1957 et 2013, mais ce n’est pas
statistiquement significatif. Cependant, cette observation va dans le sens de
l’assèchement du bassin méditerranéen observé sur la deuxième moitié du
XXème siècle, mis en avant dans le chapitre 1 (section 1.2). Une approche
par point de grille est également réalisée, pour spatialiser l’information sur
des potentielles tendances du nombre de jours d’eTLES par saison au cours
de la période 1957-2013, mais aucun résultat n’est significatif (non montré).

Figure 2.8 – Variabilité intersaisonnière du nombre de jours d’eTLES pour
chacune des 56 saisons (septembre à avril) de la période 1957-2013, répartis
selon les 4 configurations précédemment détectées : Nord-Est, Ouest, Dis-
persés & Restreints et Sud-Est. En ordonnée gauche, le nombre de jours
d’eTLES par saison. En ordonnée droite, le pourcentage des jours d’eTLES
comparativement au nombre total de jours par saison.

La figure 2.9 montre les paramètres de centralité et la variabilité des
eTLES dans chacune des 4 configurations précédemment détectées, en termes
de durée des événements et d’extension spatiale moyenne. La configuration
Nord-Est est associée à la plus grande variabilité dans la durée des eTLES,
et possède l’événement le plus long (136 jours, considérée ici comme va-
leur exceptionnelle). La configuration Dispersés & Restreints rassemble des
eTLES plus courts, avec en moyenne 46 jours par événement (figure 2.9a).
La configuration Sud-Est (centrée sur le Levant) rassemble des eTLES parmi
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les plus longs, avec une durée moyenne des 25 événements de l’ordre de 69
jours par événement. La durée moyenne des eTLES est de 62 jours par évé-
nement pour la configuration Nord-Est (centrée sur les Balkans), et de 56
jours par événement pour la configuration Ouest (centrée sur la Péninsule
Ibérique ; figure 2.9a). Ces résultats peuvent s’expliquer par la fréquence
des jours de pluie dans le bassin méditerranéen (cf. section 1.4.1.3). Durant
la saison humide, il pleut entre 20 % et 40 % des jours sur la Péninsule
Ibérique et les Balkans. Au Levant, la fréquence d’apparition des précipita-
tions est bien plus faible en saison humide (entre 0,1 % et 25 % des jours),
ce qui favorise des périodes sèches plus longues que dans le reste du bassin
méditerranéen. De plus, le plus grand nombre d’événements complexes dans
les configurations Sud-Est et Nord-Est (10 et 6) explique également les du-
rées moyennes plus élevées que pour la configuration Ouest (1 événement
complexe). Les événements complexes sont, en moyenne, plus longs que les
événements simples, car ils affectent de façon plus ou moins synchrone dif-
férents secteurs sur le bassin méditerranéen. Les 20 événements complexes
durent en moyenne 72 jours, contre 53 jours pour les 56 événements simples.

La configuration Ouest montre la plus grande variabilité en termes d’ex-
tension spatiale moyenne, avec des événements affectant, en moyenne, entre
140 400 km2 et 891 900 km2. En plus de rassembler les événements les plus
courts, la configuration Dispersés & Restreints rassemble également les évé-
nements les moins étendus, avec une extension moyenne de 226 044 km2 par
événement et est associée à la variabilité la plus faible, avec des événements
allant de 103 500 km2 à 438 300 km2 (figure 2.9b). La configuration D&R
regroupe donc des eTLES plus courts et les plus régionaux/locaux, répar-
tis dans l’ensemble du bassin, d’où son nom. Contrairement aux 3 autres
configurations, ce n’est pas sur un critère de proximité géographique que se
singularise cette configuration (les eTLES ne sont pas centrés sur un sec-
teur en particulier), mais principalement sur des critères statistiques liés à
l’extension spatiale des événements. En effet, la classification se basant sur
les jours médians (cf. section 1.4.1.3), seule la notion d’extension spatiale
des eTLES est prise en compte pour effectuer la classification. Il s’agit alors
d’une configuration résiduelle regroupant des eTLES mal classables, ayant
en commun leur faible extension.
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La configuration Nord-Est rassemble des eTLES spatialement étendus,
avec en moyenne 566 182 km2par événement (figure 2.9b). Les configu-
rations Ouest et Sud-Est rassemblent des eTLES un peu moins étendus
que la configuration Nord-Est, avec en moyenne respective 474 720 km2 et
385 560 km2 par événement. Une fois de plus, le nombre d’événements
complexes influence l’extension moyenne des événements de la configura-
tion Nord-Est (6 complexes sur 11). Les événements complexes sont, en
moyenne, plus étendus que les événements simples, car ils affectent plu-
sieurs secteurs distincts du bassin méditerranéen. Les 20 événements com-
plexes s’étendent en moyenne sur 514 134 km2, contre 327 807 km2 pour les
56 événements simples. Les événements de la configuration Ouest ont une
extension moyenne supérieure à ceux de la configuration Sud-Est (malgré
les 10 eTLES complexes de cette dernière), car ils affectent généralement
une bonne partie de la moitié ouest du bassin, alors que les 25 événements
de la configuration Sud-Est affectent principalement le Levant, qui est une
sous-région plus petite que la Péninsule Ibérique et le Maghreb réunis. Pour
autant, on observe que l’extension moyenne des 25 événements de S-E est
bien supérieure à la médiane, du fait des 10 événements complexes qui
affectent, en plus du Levant, certains secteurs de l’ouest du bassin méditer-
ranéen (figure 2.9b).

Figure 2.9 – Boîtes à moustaches de a) la durée (en nombre de jours) et
de b) l’extension spatiale moyenne (en km2) des 76 eTLES répartis dans les
4 principales configurations de très longs épisodes secs : Nord-Est, Ouest,
Dispersés & Restreints et Sud-Est. Les différents éléments d’une boîte à
moustaches sont détaillés dans le chapitre 1 (en section 1.4.3). Les étoiles
noires correspondent aux moyennes.
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La figure 2.10 montre la saisonnalité des 4 configurations d’eTLES.
L’étude de la saisonnalité se base ici sur le mois durant lequel chacun des 76
eTLES débute. Cette méthode permet d’appréhender au mieux la période
sur laquelle se déroule l’événement. Il faut prendre garde au fait qu’un évè-
nement qui commence en septembre ne signifie pas qu’il affecte seulement le
mois de septembre, mais potentiellement aussi le(les) mois suivant(s), selon
sa durée, surtout si l’eTLES commence à la fin du mois. C’est pourquoi le
nombre de jours d’eTLES total par mois pour chacune des 4 configurations
est également renseigné sur la figure 2.10.

La configuration Sud-Est (S-E ; eTLES centrés au Levant) affiche clai-
rement une saisonnalité. Près de 90 % des 25 événements regroupés dans
cette configuration débutent en septembre, plus précisément le 1erseptembre
pour chacun des 22 eTLES concernés. De ce fait, la grande majorité des
jours d’eTLES de la configuration S-E se retrouvent en septembre (660
jours), octobre (653 jours), voir novembre (226 jours). À l’inverse, aucun
jour d’eTLES n’est détecté en janvier dans cette configuration, qui corres-
pond au mois recevant le plus de pluie au Levant. Les trois eTLES restants
se produisent à la fin de la saison (début en février dans deux cas, et le
dernier en mars ; figure 2.10).

Comment expliquer cette forte saisonnalité dans l’occurrence des eTLES
pour la configuration S-E ? Saaroni et al. (2015) notent que beaucoup de
longues périodes de sécheresse sont observées en septembre/octobre, et en
mars/avril au Levant, et proposent, de ce fait, de restreindre la saison plu-
vieuse de mi-novembre à mi-mars au Levant. Comme il est montré dans la
section 1.1, au travers du diagramme ombrothermique du Levant, le cumul
moyen des précipitations, entre mai et septembre, est d’environ 7 mm. En
moyenne, il y a moins de 2 mm de pluie en septembre sur cette sous-région
méditerranéenne. Ainsi, les eTLES détectés au Levant qui commencent au
1erseptembre sont la continuité de la saison sèche estivale. Ce ne sont donc
pas des épisodes secs au sens strict et on peut les qualifier de "saisonniers".
Lorsqu’un eTLES est détecté au Levant en début de saison, cela veut dire
que la saison humide commence a priori tardivement sur ce secteur. Les sai-
sons pour lesquelles il n’y a pas d’eTLES détectés au Levant en septembre
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indiquent un début de la saison pluvieuse a priori plus avancé sur ce sec-
teur. Ainsi, la forte saisonnalité dans l’occurrence des eTLES observée pour
la configuration S-E (au Levant) est à prendre avec précaution, car les évé-
nements sont dus à des conditions climatiques saisonnières installées à cette
période, et non pas à des conditions climatiques particulières et anormales
favorisant le développement d’eTLES.

Pour les mêmes raisons, la saisonnalité observée pour la configuration
Dispersés & Restreints (D&R) est à relativiser, car parmi les 10 eTLES
qui commencent en septembre, 5 sont localisés uniquement au Levant et
commencent au 1erseptembre de la saison (ce sont donc également des évé-
nements saisonniers). Ces 5 événements sont regroupés dans cette configura-
tion plutôt que dans la S-E car ils possèdent une extension spatiale moyenne
plus faible que ceux de la configuration S-E. Ainsi, dans la classe D&R, hor-
mis les 5 événements saisonniers au Levant, les eTLES commencent indiffé-
remment tout au long de la saison. Cela explique la répartition relativement
homogène des jours d’eTLES dans chacun des 8 mois, de 78 jours en avril
à 279 jours en octobre, malgré les 5 eTLES saisonniers du Levant.

Plus de la moitié des eTLES de la configuration Nord-Est (N-E ; centrée
sur les Balkans) commencent en septembre (6 sur les 11 ; figure 2.10). Parmi
les 6 eTLES qui commencent en septembre, 5 commencent le 1erseptembre.
Sur ces 5 eTLES, 2 événements multiples concernent le Levant à partir
1erseptembre (événements saisonniers) mais également d’autres secteurs à
partir de mi ou fin septembre. Les 6 eTLES commençant en septembre
dans la configuration N-E sont donc bien des longues séquences sèches anor-
males, car ils concernent des secteurs généralement pluvieux en septembre.
La configuration N-E présente donc une saisonnalité dans l’occurrence des
eTLES, marquée en début de saison. On retrouve cette saisonnalité dans
la répartition mensuelle des jours d’eTLES, avec deux pics : (i) le pre-
mier, en septembre (172 jours) et octobre (180 jours), correspondant aux
6 événements commençant en septembre, et (ii) le deuxième, en décembre
(106 jours), correspondant aux 4 événements commençant en novembre et
décembre. Le mois d’avril n’est affecté par aucun jour d’eTLES dans la
configuration N-E.
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La configuration Ouest (événements centrés en Péninsule Ibérique) est
également marquée par une saisonnalité. Parmi les 15 eTLES regroupés dans
cette configuration, 10 commencent au milieu de la saison, en décembre ou
janvier (soit 66 % ; figure 2.10). Pourtant, la figure 1.5b montrait que ces
deux mois sont parmi ceux recevant le plus de pluie en Péninsule Ibérique
(environ 75 mm en décembre et 65 mm en janvier). La saisonnalité observée
pour les 15 eTLES de la configuration Ouest est donc paradoxale, car les
événements sont détectés dans les mois où il pleut en moyenne le plus. Cette
saisonnalité se retrouve dans la répartition mensuelle des jours d’eTLES,
avec 144 jours d’eTLES en décembre, 256 jours en janvier, 158 jours en
février et 122 jours en mars, correspondant principalement aux 10 eTLES
commençant en décembre et janvier. À l’inverse, les mois de septembre
(30 jours d’eTLES), octobre (56 jours), novembre (26 jours) et avril (52
jours) sont bien moins marqués par des jours d’eTLES. Ces résultats laissent
présager du fort impact qu’engendrent les longs épisodes secs en Péninsule
Ibérique sur la ressource en eau, en milieu de saison humide.

Figure 2.10 – Saisonnalité des événements répartis dans chacune des 4
configurations d’eTLES sur le bassin méditerranéen pour la période 1957-
2013. La saisonnalité des événements se base sur le mois de début de chacun
des 76 eTLES. Les histogrammes montrent le pourcentage d’événements
débutant pour chacun des 8 mois étudiés, et se réfèrent à l’ordonnée de
gauche. Le nombre de jours d’eTLES total par mois et par configuration est
renseigné par les courbes rouges, qui se réfèrent à l’ordonnée de droite. Le
nombre d’événements débutant pour chacun des mois est indiqué en marron
au-dessus des histogrammes.
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Retenir le mois de septembre dans l’étude des longs épisodes secs en
Méditerranée impacte le type d’événements touchant le Levant. Les eTLES
détectés dès septembre ne sont pas des événements climatiques rares, mais
des conditions saisonnières continuant l’été sec. La figure 2.11 montre la
sensibilité des valeurs du centile 80, calculées sur les durées uniques des
épisodes secs, au mois de septembre (cf. section 1.4.1.1). Cette figure pré-
sente la comparaison entre les valeurs du centile 80 calculées sur les saisons
de septembre à avril et les valeurs du centile 80 calculées sur des saisons
d’octobre à avril. Retenir le mois de septembre dans les saisons étudiées
influence les valeurs du centile 80 principalement sur l’est du bassin mé-
diterranéen (sud Anatolie et Levant) avec des écarts proches de +20 jours
entre les deux différentes saisons considérées. Le fait de retenir le mois de
septembre dans la définition de la saison n’a, en revanche, aucun impact
notable dans le reste du bassin méditerranéen, car il pleut régulièrement en
septembre. Il faut donc garder en tête que les eTLES détectés au Levant en
début de saison, contrairement aux eTLES détectés sur le reste du bassin
méditerranéen, sont influencés par la présence du mois de septembre dans
le calcul du centile 80. C’est là toute la complexité d’étudier dans son en-
semble un vaste secteur soumis à des modalités climatiques régionales en
partie différentes.

Figure 2.11 – Ecarts entre les valeurs du centile 80 calculées par point de
grille sur la durée des épisodes secs détectés sur la période 1979-2013 pour
les saisons humides allant de septembre à avril, par rapport au centile 80
calculé pour les saisons humides allant d’octobre à avril.
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2.3 Les principales conditions atmosphériques

associées aux événements de très longs

épisodes secs

Cette section présente les principales conditions atmosphériques asso-
ciées aux 4 configurations d’eTLES, pour tenter de comprendre les dyna-
miques atmosphériques qui sont à l’origine des événements détectés dans le
bassin méditerranéen au cours de la période 1957-2013.

2.3.1 Configurations d’événements de très longs épi-

sodes secs et conditions atmosphériques asso-

ciées

2.3.1.1 Pression atmosphérique et vent

La figure 2.12 décrit principalement les circulations atmosphériques aux
larges échelles associées aux 4 configurations de eTLES. On retrouve les
anomalies désaisonnaliées de SLP, de z500 et du vent à 995 hPa (U&V).
Les composites sont obtenus en moyennant les anomalies désaisonnalisées
des jours appartenant aux 76 eTLES respectivement regroupés dans les 4
configurations.

La configuration Nord-Est, regroupant 11 eTLES centrés sur les Balkans,
est associée à des anomalies de SLP positives et significatives au-dessus de
la majeure partie de l’Europe, et à des anomalies de SLP négatives et signi-
ficatives au-dessus de l’Islande et du nord de l’Europe (figure 2.12a). Des
anomalies de z500 positives et significatives sont également observées sur
une grande partie de l’Europe, mais les anomalies les plus prononcées sont
situées au-dessus de l’Allemagne, plutôt que sur les Balkans. Des anomalies
de z500 négatives et significatives sont observées sur l’Islande et la Russie.
Ces conditions atmosphériques décrivent une situation de blocage anticy-
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clonique sur l’Europe centrale, qui donne lieu à des anomalies de vent de
nord-est sur la partie est du bassin méditerranéen, incluant les Balkans.

La configuration Ouest, regroupant 15 eTLES centrés sur la Péninsule
Ibérique, est associée à des anomalies de SLP positives et significatives au-
dessus de l’Europe de l’Ouest et de l’Atlantique nord, et des anomalies
de SLP négatives et significatives au nord de l’Europe (figure 2.12b). Des
anomalies de z500 positives et significatives sont également observées sur
l’Europe de l’ouest et l’Atlantique Nord, ainsi que des anomalies de z500
négatives et significatives sur le nord et l’est de l’Europe. La situation de
blocage anticyclonique observée sur l’ouest de l’Europe et le nord de l’océan
Atlantique donne lieu à des anomalies de vent de nord-est sur la partie ouest
du bassin méditerranéen, incluant la Péninsule Ibérique et le Maghreb.

Comme on pouvait l’anticiper, des blocages anticycloniques sont donc
associés aux eTLES regroupés dans les configurations Nord-Est et Ouest.
Il est cependant important de constater que pour les Balkans (configura-
tion Nord-Est) comme pour la Péninsule Ibérique (Configuration Ouest),
les conditions anticycloniques accompagnant les eTLES sont localisées à
environ 1 000 km au nord-ouest des secteurs touchés par les événements
de sécheresse (figures 2.12a et 2.12b). Ces blocages atmosphériques sont
également associés à de la subsidence d’un air sec au-dessus et autour des
secteurs affectés par les eTLES. Les champs bruts puis les anomalies désai-
sonnalisées de la vitesse verticale de l’altitude du géopotentiel 500 hPa (Ω,
en Pa.s−1) associés aux 4 configurations d’eTLES sont également étudiés.
On observe alors des valeurs positives de la vitesse verticale sur les secteurs
concernés par des eTLES, témoignant d’un mouvement de subsidence des
masses d’aires présentes (cf. annexe 2.3). Ces conditions anticycloniques,
du fait de leurs positions particulières vis-à-vis des secteurs touchés par les
événements, favorisent l’occurrence des eTLES sur ces deux sous-régions
méditerranéennes (Balkans et Péninsule Ibérique) par : (i) le report des
perturbations plus au nord et/ou plus au sud du bassin méditerranéen, sous
l’effet du blocage anticyclonique, (ii) la subsidence d’un air sec à proximité
du cœur de l’anticyclone, et (iii) une advection horizontale d’air froid et sec
sur le flanc est de la zone anticyclonique, en provenance des latitudes bo-
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réales. Ces différents éléments vont conjointement favoriser un ciel dégagé
(sans nuages) et une absence de précipitations.

Contrairement aux configurations Nord-Est et Ouest, la configuration
Dispersés & Restreints ne regroupe pas des eTLES centrés sur une région
spécifique du bassin méditerranéen, mais 25 événements, en moyenne moins
étendus (et moins longs) que les autres, qui sont dispersés sur l’ensemble
du bassin. Cette configuration est associée à des anomalies négatives et si-
gnificatives de SLP et de z500 sur l’Islande et des anomalies positives et
significatives de SLP et de z500 sur la partie ouest de la mer Méditerra-
née, donnant lieu à de faibles anomalies de vent anti-horaires sur le bassin
méditerranéen (figure 2.12c). Les conditions anticycloniques associées à la
configuration Dispersés & Restreints sont cette fois-ci localisées au-dessus de
la partie ouest de la mer Méditerranée. La relative faiblesse des conditions
anticycloniques associées à cette configuration s’explique par le fait que la
classe Dispersés & Restreints regroupe des événements dispersés sur l’en-
semble du bassin, et non pas préférentiellement sur un secteur particulier,
comme pour les configurations Nord-Est et Ouest.

Comme évoqué dans la section 2.2.2.2, la configuration Sud-Est est parti-
culière, car elle regroupe quasi-exclusivement des eTLES qui commencent le
1erseptembre au Levant, appelés eTLES saisonniers et caractérisés comme
étant la continuation de l’été sec sur cette sous-région méditerranéenne.
Malgré tout, comme vu précédemment, parmi les 25 eTLES regroupés dans
cette configuration, 10 sont complexes (affectant également la partie ouest
du bassin méditerranéen). C’est pourquoi de très faibles anomalies positives
de SLP et de z500 sont associées à la configuration Sud-Est au-dessus du
Levant et au-dessus de la partie nord-ouest de la Péninsule Ibérique (fi-
gure 2.12d). À l’inverse, de faibles anomalies négatives de SLP et de z500
sont observées au-dessus de l’Europe, donnant lieu à des anomalies de vent
horaires sur le bassin méditerranéen. Les faibles anomalies positives de SLP
et de z500 sur le Levant, pour les jours concernés par les eTLES, signifient
que la pression atmosphérique est légèrement plus élevée qu’en moyenne
sur ce secteur, où le géopotentiel z500 est généralement encore très élevé en
septembre, contrairement à la SLP, qui est plutôt basse, car sous l’influence

111



2 CHAPITRE 2 - Événements de très longs épisodes secs hivernaux sur le
bassin méditerranéen : variabilité spatio-temporelle et conditions
atmosphériques (1957-2013)

des basses pressions de surface qui coiffent le sud de l’Asie (cf. annexe 2.4).
Cela rend alors compte d’un début de la saison pluvieuse légèrement retardé
dans cette sous-région méditerranéenne.

À titre de comparaison, Saaroni et al. (2015) effectuent une analyse des
conditions synoptiques associées à des séquences sèches prolongées au Le-
vant, détectées entre le 15 novembre et le 15 mars sur la période 1950-2012,
pour éviter les séquences sèches saisonnières du début de l’automne. Pour
détecter leurs séquences sèches, ils utilisent des stations météorologiques ré-
parties sur le Levant. Pour être qualifiées de longues, les séquences sèches
détectées doivent dépasser 7 jours secs consécutifs. Ils identifient 3 régimes
de longues séquences sèches : subtropical, baroclinic et polaire. Chacun des
trois types de régimes est associé à des conditions atmosphériques particu-
lières. Le régime subtropical est associé à une expansion des hautes pressions
subtropicales sur la majeure partie du bassin méditerranéen. Le régime ba-
roclinic est associé à un front stationnaire prononcé du type onde de Rossby
(voir section 2.3.3). Le régime polaire est le résultat d’une intrusion d’air
froid boréal continental sur le bassin méditerranéen.

La figure 2.12 montre que, excepté pour les eTLES localisés au Levant,
des conditions anticycloniques sont associées aux eTLES. La localisation de
ces conditions anticycloniques est différente suivant les régions affectées par
les longues sécheresses, une co-localisation n’est pas nécessairement observée
entre les secteurs impactés par les eTLES et les conditions anticycloniques.

Dans le cas des eTLES complexes qui n’intègrent pas d’événements sai-
sonniers localisés au Levant, un seul et même système anticyclonique est à
l’origine des différents secteurs spatialement distincts concernés (non mon-
tré). C’est pourquoi ces événements sont finalement appelés "complexes", et
non pas "multiples", car ce ne sont pas plusieurs eTLES sur des périodes
partiellement distinctes (associés à plusieurs blocages anticycloniques dis-
tincts), mais un seul et même eTLES affectant différents secteurs distincts.
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Figure 2.12 – Anomalies désaisonnalisées de SLP (en hPa ; pannel du
haut), de z500 (en mètre ; pannel du milieu) et des vents à 995 hPa (U&V,
en m.s−1 ; pannel du bas) associés aux jours d’eTLES regroupés dans les
4 configurations : a) Nord-Est, b) Ouest, c) Dispersés & Restreints et d)
Sud-Est. Les anomalies significatives au seuil de confiance de 0.05 d’après
le test en T de Student apparaissent en couleurs vives et sont entourées en
noir.
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2.3.1.2 Couverture nuageuse, bilan radiatif, humidité relative et
eau précipitable

La figure 2.13a révèle que les configurations Nord-Est et Ouest sont as-
sociées à des anomalies négatives et significatives de couverture nuageuse
totale (TCC) sur la quasi-totalité du bassin méditerranéen (davantage pro-
noncées sur les secteurs impactés par des eTLES). Cela confirme les condi-
tions de ciel dégagé en présence d’eTLES, dues aux blocages anticycloniques,
à la subsidence d’un air sec et à l’advection horizontale d’un air froid et sec
en provenance des latitudes boréales (cf. section 2.3.1.1). Ces conditions
de ciel dégagé sont également confirmées par les anomalies positives et si-
gnificatives de rayonnement net ondes courtes (NSR) et par les anomalies
négatives et significatives de rayonnement net ondes longues (NLR), sur la
quasi-totalité du bassin méditerranéen, avec les anomalies les plus pronon-
cées sur les secteurs impactés par les eTLES (figures 2.13b et 2.13c). Les
anomalies positives de NSR impliquent qu’une plus grande part des ondes
courtes émises par le soleil est absorbée par la surface de la terre sur les
secteurs impactés par les eTLES, car la réflectance et l’absorption de cette
énergie solaire est réduite du fait de l’absence de nuages. À l’inverse, les
anomalies négatives de NLR indiquent qu’une proportion moins importante
d’infra-rouges est rediffusée en direction de la Terre du fait de l’absence de
nuages dans l’atmosphère.

Les configurations Nord-Est et Ouest sont également associées à des
anomalies négatives et significatives d’humidité relative (RH, à 995 hPa) et
d’eau précipitable (PW, sur l’ensemble de la colonne atmosphérique), da-
vantage localisées sur les secteurs impactés par les eTLES (figures 2.13d et
2.13e). Pour l’eau précipitable, on retrouve les anomalies négatives et signi-
ficatives uniquement sur la partie est des Balkans et sur l’Anatolie pour la
configuration Nord-Est, et sur la totalité du bassin méditerranéen pour la
configuration Ouest, même si elles sont davantage prononcées au-dessus du
détroit de Gibraltar. Ces anomalies négatives d’humidité relative et d’eau
précipitable sont éloignées des centres de haute pression observés sur la fi-
gure 2.12, mais elles sont associées à l’advection d’un flux froid, stable et sec
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provenant du nord et du nord-est de l’Europe, du fait des conditions anticy-
cloniques localisées à environ 1 000 km au nord-ouest des secteurs affectés
par les eTLES. Les circulations atmosphériques associées à la configuration
Nord-Est sont cohérentes avec la forte sécheresse affectant la Croatie du-
rant l’hiver 2011-2012 (principalement en novembre et mars), associée à des
conditions synoptiques similaires (Cindric et al., 2016). De même, Garcia-
Herrera et al. (2007) montrent que la forte sécheresse observée durant l’hiver
2004-2005 en Péninsule Ibérique est due à l’advection d’un air froid et sec
provenant des latitudes boréales durant la période couvrant décembre à fé-
vrier (au plus fort en février). Cette advection d’air froid et sec, comme
observé par Garcia-Herrera et al. (2007), est la conséquence d’un fort gra-
dient de pression nord-ouest/sud-est en surface et en altitude, associé à des
conditions anticycloniques sur le nord de l’océan Atlantique. La sécheresse
de l’hiver 2011-2012, mise en avant par Cendric et al. (2016), est détectée
dans cette étude comme étant un événement de eTLES complexe, affectant,
entre autre, la moitié nord des Balkans pour une durée de 51 jours consé-
cutifs entre le 17 octobre et le 6 décembre 2011. Cet événement est l’un
des 11 eTLES regroupés dans la configuration Nord-Est. La sécheresse de
l’hiver 2004-2005 mise en avant par Garcia-Herrera et al. (2007) est égale-
ment détectée dans cette étude, comme étant un eTLES simple, affectant
la Péninsule Ibérique durant 64 jours consécutifs entre le 5 décembre et
le 8 février 2005. Cet événement est l’un des 15 eTLES regroupés dans la
configuration Ouest.
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Figure 2.13 – Anomalies désaisonnalisées de a) couverture nuageuse totale
(TCC, en %), b) radiation nette des ondes courtes (NSR, en W.m−2), c)
radiation nette des ondes longues (NLR, en W.m−2), d) humidité relative
(RH, en %), et e) eau précipitable (PW, en kg.m−2), associées aux jours
d’eTLES regroupés dans les 4 configurations : Nord-Est (N-E), Ouest (O),
Dispersés & Restreints (D&R) et Sud-Est (S-E). Les anomalies significatives
au seuil de confiance de 0.05 d’après le test en T de Student apparaissent
en couleurs vives et sont entourées en noir.

De faibles anomalies négatives et significatives de couverture nuageuse
totale couvrant entièrement le bassin méditerranéen (un peu plus fortes sur
le nord-est et le sud-ouest du bassin) sont associées à la configuration Dis-
persés & Restreints (figure 2.13a). Comme pour les configurations Nord-Est
et Ouest, des anomalies positives et significatives de rayonnement net ondes
courtes (NSR) et des anomalies négatives et significatives de rayonnement
net des ondes longues (NLR) sont associées à la configuration Dispersés &
Restreints, mais seulement sur les parties nord-est et sud-ouest du bassin
méditerranéen (figures 2.13b et 2.13c). Ces observations vont à nouveau
dans le sens d’un ciel dégagé au-dessus du bassin méditerranéen. De faibles
anomalies négatives et significatives d’humidité relative couvrent également
la quasi-totalité du bassin, et de faibles anomalies négatives et significatives
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d’eau précipitable sont observées sur l’ouest et l’est du bassin (figures 2.13d
et 2.13e). À l’inverse, des faibles anomalies positives et significatives d’eau
précipitable couvrent le nord du bassin méditerranéen. Comme pour les
anomalies de SLP et de z500, les anomalies de TCC, NSR, NLR, RH et PW
associées à la configuration Dispersés & Restreints vont dans le sens de celles
observées pour les configurations Nord-Est et Ouest (ciel dégagé et absence
de précipitations), mais elles sont plus faibles et davantage généralisées à
l’ensemble du bassin, du fait du caractère particulier de cette configuration.
Enfin, la configuration Sud-Est est associée à des conditions atmosphériques
régionales comparables, car elle est associée, sur le Levant mais aussi sur
l’ouest du bassin, à de faibles anomalies négatives et significatives de TCC,
des faibles anomalies positives de NSR et négatives de NLR et des faibles
anomalies négative de RH et de PW, malgré le caractère saisonnier de la
plupart des eTLES.

La figure 2.13 montre que les eTLES sont associés à des anomalies de
TCC, NSR, NLR, RH et PW de même signe pour les 4 configurations, bien
que l’intensité et la localisation de ces anomalies diffèrent selon les secteurs
impactés par les eTLES. Des anomalies négatives (positives) de TCC, de
NLR (NSR), de RH et de PW indiquent que les conditions anticycloniques
associées aux eTLES entrainent une non-saturation en vapeur d’eau de l’at-
mosphère, favorisant un ciel dégagé et l’absence de précipitations, ce qui est
propice au développement de longues périodes sèches.

2.3.2 Déroulé spatio-temporel des événements de très

longs épisodes secs : décomposition de deux évé-

nements

Deux eTLES sont pris en exemple afin d’analyser la variabilité interne
aux eTLES : (i) le 17ème événement détecté, un eTLES simple qui fait partie
de la configuration Nord-Est et qui affecte les Balkans durant 60 jours (du
9 septembre au 7 novembre 1969) et (ii) le 54ème événement détecté, un
eTLES complexe qui fait partie de la configuration Ouest et qui affecte
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les Balkans puis l’ouest du bassin méditerranéen, pour une durée totale
de 96 jours (du 13 janvier au 18 avril 1997). La variabilité de la circulation
atmosphérique interne à ces deux eTLES est analysée à partir des anomalies
désaisonnalisées de SLP, moyennées tous les 5 jours sur la durée totale de
l’événement. Le choix des deux événements d’eTLES pris en exemple peut-
être discuté, cependant, un événement est sélectionné dans chacune des deux
configurations d’eTLES les plus représentatives (Nord-Est et Ouest), et on
dispose des deux types d’événements (simple et complexe).

Durant les 10 premiers jours du 17ème eTLES, seuls les rivages de la
mer Égée sont affectés par l’événement (figure 2.14). La sécheresse s’étend
ensuite sur la quasi-totalité des Balkans, jusqu’à la fin de l’événement, 60
jours après son déclenchement. L’extension spatiale de l’événement est re-
marquablement stable.

Figure 2.14 – Localisation des secteurs affectés par l’eTLES simple n◦ 17
d’une durée de 60 jours. L’événement est découpé en périodes de 5 jours sur
toute la durée de l’événement. Pour chacune des périodes de 5 jours et pour
chacun des points de grille, la palette de couleurs informe sur le pourcen-
tage de jours impactés par l’eTLES. Un pourcentage de 100 % indique que
l’eTLES impacte sur les 5 jours le secteur en question. En blanc, les points
de grille n’étant pas concernés par le 17ème eTLES.
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Les anomalies désaisonnalisées moyennes de SLP des sous-périodes de
5 jours de cet eTLES sont présentées sur la figure 2.15. Les 5 premiers
jours sont associés à des anomalies positives de SLP sur l’est de l’Europe,
et des anomalies négatives sur l’ouest de l’Europe. Le blocage atmosphé-
rique observé sur l’est de l’Europe est certainement à l’origine du début de
l’événement sur les rivages de la mer Égée. Entre le jour 6 et le jour 10, on
observe des anomalies négatives sur l’ouest de l’Europe, et des anomalies
positives au nord de l’Europe. Les conditions de basse pression (dépression
atmosphérique) observées sur l’Europe ne sont, a priori, pas les plus fa-
vorables à des conditions de sécheresse, et l’eTLES reste limité aux bords
de la mer Égée, en marge de la zone dépressionnaire. En effet, à partir du
16 septembre 1969 (jour 8), des précipitations affectent l’ouest et la moitié
nord des Balkans (non montré). À partir des jours 11 à 15, on remarque des
conditions anticycloniques s’installant sur l’ouest de l’Europe, produisant
une extension vers le nord des Balkans de l’aire de l’eTLES. Le dernier épi-
sode de pluie avant l’extension de l’événement à lieu le 20 septembre 1969
(jour 12) sur l’ensemble de la moitié nord des Balkans. À partir des jours
26 à 30, ces conditions anticycloniques se localisent sur l’Europe puis vont
se décaler au nord de l’Europe. Comme pour les conditions atmosphériques
associées à la configuration Nord-Est (cf. figure 2.12a), on remarque que le
centre du système anticyclonique associé au 17 ème eTLES se situe au nord
du secteur touché par la longue sécheresse. Au cours des 15 derniers jours de
l’événement (jour 46 à 60), les conditions anticycloniques sont situées sur
l’ouest de l’Europe et au nord de l’océan Atlantique, avec des conditions
de basses pressions atmosphériques sur l’est de l’Europe (figure 2.15). Des
conditions anticycloniques sur l’Europe (avec certaines variations dans la
localisation du centre du système anticyclonique) affectant les Balkans sur
la quasi-totalité de la durée du eTLES sont donc à l’origine de l’événement
de sécheresse intense détecté sur cette sous-région méditerranéenne durant
60 jours consécutifs.
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Figure 2.15 – Anomalies désaisonnalisées de SLP (hPa) associées à chacune
des périodes de 5 jours appartenant à l’eTLES n◦ 17, d’une durée totale de
60 jours.

Le même exercice est effectué pour l’eTLES complexe n◦ 54, d’une durée
totale de 96 jours. Lors des 10 premiers jours, l’eTLES affecte le centre des
Balkans et l’extrême sud-est de l’Italie (figure 2.16). Le sud de la Péninsule
Ibérique et le nord-ouest du Maghreb sont également affectés par l’événe-
ment par la suite, à partir de la période couvrant le jour 11 au jour 15.
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Progressivement, la quasi-totalité de la Péninsule Ibérique et du Maghreb
sont concernés par l’eTLES, mais également le sud de la France. Le premier
secteur touché (centre des Balkans et extrême sud-est de l’Italie) n’est plus
concerné par l’événement à partir de la période couvrant le jour 36 au jour
40. Sur la fin de l’eTLES, le Maghreb n’est plus affecté, tout comme la moi-
tié sud de la Péninsule Ibérique (figure 2.16).

Figure 2.16 – Localisation des secteurs affectés par l’eTLES complexe n◦ 54
d’une durée de 96 jours. L’événement est découpé en périodes de 5 jours
sur toute la durée de l’événement. La dernière période dure 6 jours. Pour
chacune des périodes de 5 jours et pour chacun des points de grille, la pa-
lette de couleurs informe sur le pourcentage de jours impactés par l’eTLES.
Un pourcentage de 100 % indique que l’eTLES impacte sur les 5 jours le
secteur en question. En blanc, les points de grille n’étant pas concernés par
le 54ème eTLES.

Les 10 premiers jours sont associés à des anomalies positives de SLP
localisées sur l’Europe centrale et à des anomalies négatives sur l’Atlantique
et le nord-est de l’Europe (période jours 1 à 5) puis à des anomalies positives
de SLP sur le nord de l’océan Atlantique et l’est du bassin méditerranéen, et
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à des anomalies négatives de SLP sur l’ouest du bassin méditerranéen et le
nord-est de l’Europe (période des jours 6 à 10 ; figure 2.17). Les anomalies
de SLP observées durant les 10 premiers jours de l’événement expliquent
pourquoi, dans un premier temps, seuls le centre des Balkans et le sud-est
de l’Italie sont affectés, et pas encore la Péninsule Ibérique et le Maghreb,
qui subissent des précipitations presque quotidiennement entre le jour 3 et le
jour 13 (non montré). À partir de la période couvrant du jour 11 au jour 15,
l’anomalie positive de SLP se développe sur la majeure partie de l’Europe
et du bassin méditerranéen, pour se décaler progressivement sur l’ouest de
l’Europe et du bassin.

Le premier secteur concerné par le 54ème eTLES (Balkans et sud Ita-
lie) n’est plus affecté par l’événement à partir de la période couvrant du
jour 36 au jour 40, bien que des conditions anticycloniques affectent encore
ces deux sous-régions méditerranéennes sur de nombreux jours par la suite
(figure 2.17). Sur la période couvrant du jour 31 au jour 35 (période sur la-
quelle le premier secteur n’est progressivement plus concerné par l’eTLES),
on remarque des anomalies négatives de SLP sur les Balkans, associées à
des conditions dépressionnaires sur le nord-est de l’Europe. Ces anomalies
négatives de SLP sont associées à des précipitations, qui commencent au
nord-ouest des Balkans le 13 février 1997 (jour 32) pour ensuite atteindre
l’ensemble des Balkans et la moitié sud de l’Italie le 16 février 1996 (jour
35 ; non montré), ce qui explique que l’eTLES n’affecte plus les Balkans et
le sud de l’Italie dès de cette période. À partir de la période couverte par
les jours 21 à 25, on observe un blocage anticyclonique centré sur le bassin
méditerranéen, qui va durer sur une trentaine de jours consécutifs, avant
de finalement se décaler plus au nord. Les 7 dernières périodes de l’évé-
nement (jour 61 au jour 96) montrent un blocage anticyclonique localisé
au-dessus des Îles Britanniques, soit au nord-ouest des secteurs touchés par
l’eTLES (Maghreb, Péninsule Ibérique et sud de la France), comme pour
les conditions de SLP associées à la configuration Ouest (vu précédemment,
cf. figure 2.12b). Des conditions dépressionnaires sont généralement obser-
vées au nord et/ou à l’est de l’Europe. Des anomalies négatives de SLP sont
observées sur l’extrême sud-ouest du bassin méditerranéen sur les quatre pé-
riodes couvrant du jour 66 au jour 85. Ces anomalies négatives de SLP sont
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accompagnées de précipitations sur les côtes est de la Péninsule Ibérique à
partir du 24 mars 1997 (jour 71) et sur la majorité du Maghreb (excepté
le nord-ouest du Maroc) à partir du 25 mars 1997 (jour 72). Cela explique
pourquoi le Maghreb et la moitié sud de la Péninsule Ibérique ne sont pro-
gressivement plus affectés par l’eTLES à partir de la période couvrant les
jours 71 à 75 (cf. figure 2.16).

La dernière période, couvrant les jours 91 à 96, montre une perturbation
dépressionnaire arriver de l’ouest du domaine étudié (océan Atlantique),
qui est à l’origine de la fin de l’eTLES. Dès le 16 avril 1997 (jour 94), des
précipitations affectent le nord-ouest et le sud-est de la Péninsule Ibérique,
pour s’étendre sur l’ensemble de la Péninsule le 18 avril 1997 (jour 96) puis
également sur la France et le nord de l’Italie le 19 avril 1997 (marquant le
premier jour post-eTLES).

Grâce aux analyses des variations de SLP pendant ces deux exemples
d’eTLES, on observe une fois de plus, sans surprise, que des conditions anti-
cycloniques (d’intensité et d’extension variables) sont à l’origine des longues
sécheresses détectées en différents secteurs du bassin méditerranéen. Cepen-
dant, on remarque parfois des paradoxes entre les secteurs affectés par un
eTLES et les conditions atmosphériques associées. À une échelle temporelle
fine, les secteurs concernés par un eTLES ne sont pas en permanence asso-
ciés à des anomalies positives de SLP. Ceci peut s’expliquer par le fait que
des conditions dépressionnaires (anomalies négatives de SLP), même si elles
sont favorables aux précipitations, n’y sont pas automatiquement associées.
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Figure 2.17 – Anomalies désaisonnalisées de SLP (hPa) associées à chacune
des périodes de 5 jours appartenant à l’eTLES n◦ 54, d’une durée totale de
96 jours. La dernière période dure 6 jours, car la durée de l’événement n’est
pas un multiple de 5.

L’étude de la variabilité spatio-temporelle interne à ces deux eTLES
permet de mettre en avant que : (i) la forme et la position des cellules
anticycloniques varient fortement pendant les événements, mais que malgré
tout, certains secteurs restent coiffés de hautes pressions pendant quasiment
toute la durée de l’eTLES ; (ii) des phases relativement longues (autour de
30 jours) pendant lesquelles les configurations barométriques présentent des
points communs évidents, en termes de localisation des anomalies et de
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leurs intensités, sont observables. Ces structures atmosphériques robustes
dans l’espace et dans le temps peuvent laisser supposer un rôle des grands
régimes de circulation atmosphérique du domaine Euro-Atlantique. Les po-
tentiels contrôles de ces régimes sur les eTLES sont étudiés plus loin dans
ce chapitre, en section 2.4. La différence entre un eTLES plutôt court et un
eTLES long, voire très long, semble principalement résider dans la persis-
tance des blocages anticycloniques.

2.3.3 Conditions atmosphériques antérieures et pos-

térieures aux événements de très longs épisodes

secs

2.3.3.1 Circulations atmosphériques pré-événements de très longs
épisodes secs

Les anomalies de SLP désaisonnalisées sont calculées pour chacune des
configurations d’eTLES, pour la période des 4 jours précédant le début des
événements et celle des 4 jours suivant la fin des événements. Le premier
jour de chacun des eTLES est également observé, tout comme le dernier.
Comme certains événements commencent le 1er septembre (36 événements),
au tout début de la saison, et d’autres finissent le 30 avril (2 événements), à
la toute fin de la saison, on ne sait pas si les jours précédant/suivant ces évé-
nements sont secs ou pluvieux, car c’est la définition de la saison humide qui
conditionne le début/la fin de ces événements. De plus, la grande majorité
des eTLES commençant le 1erseptembre sont des eTLES saisonniers locali-
sés au Levant. Il est alors décidé d’exclure ces épisodes pour cette analyse.
La configuration Nord-Est conserve finalement 6 événements d’eTLES sur
les 11 (5 commencent un 1er septembre), la configuration Ouest conserve 14
eTLES sur les 15 (1 commence un 1er septembre), la Dispersés&Restreints
en conserve 16 sur les 25 (8 commencent un 1er septembre et 1 se termine un
30 avril), la Sud-Est conserve seulement 2 eTLES sur les 25 (22 commencent
un 1er septembre et 1 se termine un 30 avril).
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En moyenne, 4 jours avant l’apparition des eTLES regroupés dans la
configuration Nord-Est, on observe un anticyclone au nord de l’océan At-
lantique (anomalies positives désaisonnalisées de SLP) et des anomalies né-
gatives de SLP sur la Scandinavie (figure 2.18a). Progressivement, le sys-
tème anticyclonique se décale vers l’est (j-3 à j-1), sur les Îles Britanniques
et l’Europe de l’ouest, pour affecter l’Europe centrale lors du premier jour
des eTLES. Il semble que les jours précédant les eTLES regroupés dans la
configuration Ouest soient soumis à une dynamique atmosphérique compa-
rable à celle des eTLES de la configuration Nord-Est. Des anomalies posi-
tives désaisonnalisées de SLP sont localisées sur l’océan Atlantique (entre
30◦ N et 55◦ N) et sur le centre-est du bassin méditerranéen (au niveau des
Balkans) à j-4, et des anomalies négatives sur le nord de l’Europe, qui se
décalent petit à petit vers le sud de l’Europe (figure 2.18b). Progressive-
ment, le système anticyclonique localisé sur l’océan Atlantique se renforce,
sans se déplacer vers l’est, contrairement au cas documenté pour la confi-
guration N-E. Le système anticyclonique localisé sur la partie est du bassin
méditerranéen se renforce légèrement, tout en s’étendant à l’est. La cellule
dépressionnaire se décale plus au sud, pour atteindre les Îles Britanniques
et le sud de la Scandinavie la veille du début des eTLES (figure 2.18b). Pa-
radoxalement, lors du premier jour des eTLES, la cellule dépressionnaire est
localisée au-dessus des Îles Baléares. Cependant, comme il est dit précédem-
ment, une cellule dépressionnaire n’est pas systématiquement associée à des
précipitations. Le premier jour des eTLES, l’anticyclone localisé sur l’océan
Atlantique s’est encore renforcé, et légèrement décalé vers l’est, atteignant
le nord des Îles Britanniques. À l’inverse, le blocage anticyclonique sur la
partie est du bassin s’est affaibli et s’est décalé vers l’est. Il semble que la
dynamique atmosphérique à l’origine des eTLES regroupés dans la configu-
ration Ouest, affectant principalement la Péninsule Ibérique et le Maghreb,
fasse intervenir un système anticyclonique localisé sur le Proche-Atlantique,
au nord-ouest de la Péninsule Ibérique, dont l’intensité se renforce progres-
sivement, entrainant un arrêt des précipitations sur la partie ouest du bassin
méditerranéen.

Il n’est pas possible d’observer une dynamique atmosphérique particu-
lière pour les jours qui précèdent les eTLES regroupés dans les configura-
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tions Dispersés & Restreints et Sud-Est (figures 2.18c et 2.18d). Pour la
configuration D&R, on remarque tout de même que le domaine étudié est
coupé en deux, avec des anomalies positives désaisonnalisées de SLP au
sud et des anomalies négatives sur le nord. Cependant, le premier jour des
eTLES est associé à de faibles anomalies positives sur la quasi-totalité du
bassin méditerranéen. Pour les deux seuls eTLES conservés dans la confi-
guration Sud-Est, qui ne sont pas saisonniers, on remarque un déplacement
global vers l’est des systèmes atmosphériques présents au cours des jours qui
précèdent le début des événements : (i) deux cellules dépressionnaires, l’une
localisée sur l’océan Atlantique (centrée au niveau de la latitude 45◦ N), qui
va progressivement atteindre les Îles Britanniques, et une autre, localisée
sur l’Europe de l’est, qui va progressivement atteindre la Sibérie, et (ii) un
blocage anticyclonique, localisé au-dessus de l’Islande, qui va progressive-
ment atteindre la Scandinavie, pour se rétracter au nord de la Scandinavie.
Les deux eTLES de la configuration Sud-Est peuvent être comparés aux
longues séquences sèches du type "baroclinic" de l’étude de Saaroni et al.
(2015). Ces longues séquences sèches sont le résultat d’un front anticyclo-
nique stationnaire en altitude sur la partie est du bassin méditerranéen, as-
socié à une cellule dépressionnaire sur l’Europe, étant caractéristique d’un
système du type ondes de Rossby. Il semble que ce soit également le cas
ici, car en altitude, on observe bien le blocage anticyclonique qui s’installe
progressivement sur l’est du bassin méditerranéen (non montré).
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2.3.3.2 Circulations atmosphériques post-événements de très longs
épisodes secs

Les 6 eTLES regroupés dans la configuration Nord-Est prennent fin avec
l’arrivée de conditions atmosphériques dépressionnaires provoquant des pré-
cipitations au nord du bassin méditerranéen, et mettant fin aux longues
séries de jours secs consécutifs. On observe de fortes anomalies négatives
désaisonnalisées de SLP sur le nord de l’Europe dès le dernier jour des
eTLES, qui s’apparente à un renforcement de la dépression islandaise. Ces
anomalies négatives s’étendent ensuite vers le sud de l’Europe et persistent
durant plusieurs jours, tout en perdant de l’intensité (figure 2.19a). La forme
de la dépression atmosphérique observée dès le dernier jour des eTLES fait
penser à une forme caractéristique des ondes de Rossby. Les ondes de Rossby
sont des méandres détectés dans la circulation atmosphérique, qui forment
une succession de systèmes dépressionnaires descendant du pôle vers l’équa-
teur et de systèmes anticycloniques montant de l’équateur vers le pôle, se
propageant généralement d’ouest en est. Sur l’hémisphère nord, les ondes
se propagent souvent depuis l’Europe jusqu’au golfe Persique (Hoskins et
Ambrizzi, 1993 ; Ambrizzi et Hoskins, 1997). La forme présente sur la fi-
gure 2.19a semble donc s’apparenter à des ondes de Rossby, avec un talweg
descendant du nord de l’Europe jusqu’en Italie et aux Balkans. De part et
d’autre de cette zone de basse pression, on distingue deux systèmes anti-
cycloniques de faible intensité sur l’océan Atlantique et l’ouest du bassin
méditerranéen, et sur l’Asie Occidentale. De plus, ces deux systèmes anti-
cycloniques et ce système dépressionnaire semblent se décaler vers l’est au
cours du temps (de j+1 à j+4 ; figure 2.19a), comme ce qui est couramment
observé dans le cas des ondes de Rossby.

Les 14 eTLES regroupés dans la configuration Ouest prennent fin avec
la formation de cellules dépressionnaires centrées sur la Péninsule Ibérique
(figure 2.19b). Le dernier jour est associés à de fortes anomalies positives de
SLP au-dessus de l’Islande, et inversement, à de faibles anomalies négatives
sur le centre de l’océan Atlantique (entre 15◦ N et 45◦ N) et sur la moitié
ouest du bassin méditerranéen. Les anomalies positives sur le nord-ouest de
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l’Europe s’affaiblissent entre j+1 et j+4, à l’inverse des anomalies négatives
sur la partie ouest du bassin, qui se renforcent à j+1 et j+2, témoignant
ainsi de cellules dépressionnaires en provenance de l’océan Atlantique. Ce
type de configuration atmosphérique fait penser à une phase négative de
l’Oscillation Nord-Atlantique, qui se traduit par un affaiblissement conjoint
de la dépression islandaise et de l’anticyclone des Açores, comme il semble
être le cas ici. Cela laisse supposer à nouveau un rôle des grands régimes
de circulation atmosphérique du domaine Euro-Atlantique (étudié par la
suite). Les systèmes dépressionnaires localisés sur la Péninsules Ibérique et
observés sur la figure 2.19b provoquent des précipitations sur la Péninsule
Ibérique et le Maghreb (non montré), mettant fin aux longues séries de jours
secs consécutifs sur ces deux sous-régions du bassin méditerranéen.

Les 16 eTLES regroupés dans la configuration Dispersés & Restreints
prennent fin avec la formation de cellules dépressionnaires affectant le bassin
méditerranéen en différents secteurs. On observe des faibles anomalies né-
gatives de SLP sur la quasi-totalité du bassin méditerranéen les 4 jours qui
suivent la fin des eTLES regroupés dans la configuration D&R (figure 2.19c).

Les 2 eTLES regroupés dans la configuration Sud-Est prennent fin avec
l’arrivée d’un talweg dépressionnaire au-dessus de la Méditerranée orientale,
qui s’étend jusqu’à la mer Noire, observable en altitude (non montré) mais
pas forcément en surface, où la SLP au-dessus du Levant est légèrement
positive (figure 2.19d). Au contact des eaux chaudes de la mer Méditerranée,
l’advection d’un air froid associé à ce talweg dépressionnaire va engendrer
des conditions atmosphériques instables au-dessus du Levant, apportant des
précipitations sur ce secteur méditerranéen, comme l’ont montré Ziv et al.,
en 2006.
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2.4 Les régimes de circulation atmosphérique

du domaine Euro-Atlantique associés aux

configurations d’événements de très longs

épisodes secs

En climatologie, les régimes de circulation atmosphérique sont réguliè-
rement utilisés pour appréhender les principales configurations récurrentes
de circulation atmosphérique extratropicale (Vautard, 1990 ; Michelangeli
et al., 1995 ; Plaut et Simonnet, 2001 ; Cassou et Terray, 2005 ; UIlmann
et Moron, 2008). Les principaux régimes de circulation atmosphérique du
domaine Euro-Atlantique sont ici détectés afin d’étudier leurs liens avec les
eTLES sur le bassin méditerranéen.

2.4.1 Les principaux régimes de circulation atmosphé-

rique

2.4.1.1 Composites des 4 régimes de circulation atmosphérique

Sur le domaine Euro-Atlantique, 4 régimes de circulations atmosphé-
riques sont détectés : le blocage atmosphérique sur l’océan Atlantique, ap-
pelé communément "Atlantic Ridge" (AR), le blocage est-Atlantique, ou blo-
cage scandinave, également appelé "East-Atlantic" (EA) et les deux phases
de l’Oscillation Nord-Atlantique, appelées "North-Atlantic Oscillation" (NAO)
phase positive (NAO+) et phase négative (NAO-). Ces 4 régimes de circu-
lation sont cohérents avec les travaux de plusieurs autres auteurs (Vautard,
1990 ; Michelangeli et al., 1995 ; Plaut et Simonnet, 2001 ; Cassou et al.,
2004 ; Yiou et Nogaj, 2004 ; Cassou et Terray, 2005 ; Cattiaux et al., 2012 ;
Cattiaux et al., 2013 ; Ullmann et al., 2014).

Sur la période étudiée (56 saisons humides de 1957 à 2013), le régime
Atlantic Ridge (AR) rassemble 35% des jours. Ce régime de circulation
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met en avant un système anticyclonique sur le nord de l’océan Atlantique
(anomalies positives et significatives de SLP, en anomalies désaisonnalisées),
et des conditions atmosphériques moyennes sur le centre de l’Europe et sur
la mer Méditerranée (faibles anomalies négatives et significatives de SLP ;
figure 2.20a). Le système de basses pressions, centré au sud de l’Europe,
engendre des anomalies de vent anti-horaires localisées sur le golfe de Gênes.

Le régime East-Atlantic (EA) rassemble 25 % des jours étudiés et met en
avant un large système anticyclonique centré sur l’Europe, avec des anoma-
lies positives et significatives de SLP centrées sur la Manche (figure 2.20b).
Le régime EA entraine des anomalies de vent de nord-est sur le bassin médi-
terranéen, générées par les conditions anticycloniques situées au nord-ouest
du bassin.

Les deux derniers régimes de circulation atmosphérique capturent les
phases positives (NAO+) et négatives (NAO-) de la NAO, et représentent
respectivement 23 % et 17 % des jours étudiés (figures 2.20c et 2.20d). La
NAO est caractérisée par la covariance en opposition de phase entre la dé-
pression islandaise (mesure barométrique à Reykjavik, capitale de l’Islande)
et l’anticyclone des Açores (mesure barométrique à Lisbonne, capitale du
Portugal). La NAO est le mode de variabilité atmosphérique majeur régis-
sant le climat en hiver de la région nord-Atlantique (Hurrell 1995 ; Hur-
rell et Van Loon, 1997 ; Cassou, 2004). Dans la phase positive de la NAO,
on observe des anomalies positives de SLP sur le secteur de l’anticyclone
des Açores, et négatives sur le secteur de la dépression islandaise, met-
tant en avant un renforcement synchrone de ces deux centres d’actions (fi-
gure 2.20c). À l’inverse, la phase négative de la NAO présente des anomalies
négatives de SLP sur le secteur de l’anticyclone des Açores, et des anomalies
positives sur le secteur de la dépression islandaise, marquant un affaiblisse-
ment synchrone des deux centres d’actions (figure 2.20d). La phase positive
de la NAO montre de faibles anomalies de vent de nord sur la moitié sud
du bassin méditerranéen, sous l’action de l’anticyclone des Açores. La phase
négative de la NAO présente de faibles anomalies de vent de sud-ouest sur la
partie ouest du bassin méditerranéen. La phase positive de la NAO favorise
les hivers frais et secs sur la partie sud de l’Europe et la phase négative de
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la NAO favorise des hivers doux mais pluvieux sur la partie sud de l’Europe
(Cassou, 2004).

Figure 2.20 – Anomalies désaisonnalisées moyennes de SLP (en hPa ; pan-
nel du haut) et des vents à 995 hPa (U&V, en m.s−1 ; pannel du bas) asso-
ciés aux jours appartenant aux 4 régimes de circulations atmosphériques :
a) Atlantic Ridge (AR), b) East Atlantic (EA), c) phase positive de l’Oscil-
lation Nord-Atlantique (NAO+) et d) phase négative de l’Oscillation Nord-
Atlantique (NAO-). Les 4 régimes de circulation sont détectés grâce aux
champs quotidiens de SLP des réanalyses NCEP-NCAR pour les 56 saisons
couvrant la période 1957-2013. Les anomalies significatives de SLP au seuil
de confiance de 0.05 d’après le test en T de Student apparaissent en couleurs
vives et sont entourées en noir.
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La deuxième classification effectuée, qui se base cette fois-ci sur des
données quotidiennes de SLP désaisonnalisées, détecte également les mêmes
4 régimes de circulation atmosphérique. En revanche, le cycle saisonnier des
circulations atmosphériques étant cette fois supprimé, les 13 552 jours sont
répartis de façon plus homogène entre les 4 régimes : le régime AR représente
25 % des jours étudiés, le régime EA 28 % des jours étudiés, le régime NAO+
26 % des jours étudiés et le régime NAO- 21 %. Les anomalies de pression
désaisonnalisées associées à ces 4 régimes de circulation sont proches de
celles issues de la classification prenant en compte les cycles saisonniers
(cf. annexe 2.5). Le régime AR est marqué par des anomalies positives
et significatives localisées plus au nord (juste en-dessous de l’Islande), les
anomalies positives et significative du régime EA sont également localisées
légèrement plus au nord (centrées sur le sud de la Scandinavie), tout comme
les anomalies négatives et significatives associées au régime NAO- (à l’ouest
des Îles Britanniques).

Il existe, à titre de comparaison, différentes analyses des régimes de cir-
culation atmosphériques du domaine Euro-Atlantique en saison hivernale,
synthétisées dans le tableau 2.1. Vautard (1990) détecte des régimes à par-
tir des champs quotidiens d’altitude du géopotentiel 700 hPa, issues du
National Meteorological Center (NMC), sur les saisons hivernales (11 no-
vembre au 31 mars) de 1949 à 1986. Il utilise la méthode du Kmeans, comme
dans cette étude, et utilise des données pour lesquelles le cycle saisonnier
est écarté. Vautard (1990) détecte 4 régimes de circulation sur le domaine
Euro-Atlantique : le régime Blocking (BL ; équivalent à notre régime EA)
représente 17 % des jours étudiés, le régime Zonal (ZO ; équivalent à notre
régime NAO+) représente 31 % des jours étudiés, le régime Greenland An-
ticyclone (GA ; équivalent à notre régime NAO-) représente 22 % des jours
étudiés, le régime de circulation Atlantic Ridge (AR) représente 30 % des
jours étudiés.

Michelangeli et al. (1995) identifient des régimes de circulation atmo-
sphérique sur le domaine Euro-Atlantique (méthode du Kmeans) à partir
des champs quotidiens d’altitude du géopotentiel 700 hPa, pour lesquels le
cycle saisonnier est conservé, issus de la National Oceanic and Atmospheric
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Administration (NOAA), sur les 44 saisons hivernales (15 novembre au 31
mars) couvrant de 1949 à 1992. Ainsi, ils détectent 4 régimes de circula-
tion comparables à ceux ici observés : le régime "cluster 1", équivalent à
notre régime NAO-, représente 21 % des jours étudiés ; le régime "cluster 2",
équivalent à notre régime EA, représente 26 % des jours étudiés ; le régime
"cluster 3", équivalent à notre régime NAO+, représente 28 % des jours étu-
diés ; le régime "cluster 4", équivalent à notre régime AR, représente 25 %
des jours étudiés.

Dans le même esprit, Plaut et Simonnet (2001) détectent les 4 mêmes ré-
gimes de circulation sur le domaine Euro-Atlantique (méthode du Kmeans),
dans les champs quotidiens d’altitude du géopotentiel 700 hPa, pour lesquels
le cycle saisonnier est conservé, issus des réanalyses NCEP-NCAR, sur les
44 saisons hivernales (novembre à mars) couvrant de 1958 à 1998. Dans leur
étude, le régime de circulation Atlantic Ridge (AR) représente 25 % des jours
étudiés, le régime Blocking (BL ; équivalent à notre régime EA) représente
27 % des jours étudiés, le régime Greenland Anticyclone (GA ; équivalent à
notre régime NAO-) représente 20 % des jours étudiés, le régime Zonal (ZO ;
équivalent à notre régime NAO+) représente 28 % des jours étudiés. Ils ont
également effectué une classification en régime de circulation avec des don-
nées pour lesquelles le cycle saisonnier a été écarté, pour comparaison. Les
pressions atmosphériques moyennes, associées aux 4 régimes de circulation,
sont comparables entre leurs deux types de classification.

Enfin, Ullmann et al. (2014) utilisent les champs de SLP quotidiens des
réanalyses ERA-Interim, pour lesquels les cycles saisonniers sont conservés,
sur les hivers (octobre à mars) de la période 1979-2005, pour détecter les
4 mêmes régimes de circulation sur le domaine Euro-Atlantique (méthode
des Kmeans) : AR (27 % des jours étudiés), EA (26 %), NAO+ (23 %)
et NAO- (24 %). Que ce soit dans les études précédemment citées ou dans
notre étude, on observe qu’en hiver, les régimes AR, EA et NAO+ sont
généralement plus fréquents que le régime NAO-.
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Table 2.1 – Résumé de certaines classifications en régimes de circulation
atmosphérique du domaine Euro-Atlantique en période hivernale observées
dans la littérature. Les deux classifications des régimes de circulation sur
la période contemporaine effectuées au cours de cette thèse sont également
présentes. Sont renseignés : le nom et l’année de publication, la saison cou-
verte et la période étudiée, si les données utilisées sont désaisonnalisées, le
ratio (en %) des 4 régimes de circulation détectés.

Nom (année) saison couverte données AR EA NAO+ NAO-
(période étudiée) désaisonnalisées (%) (%) (%) (%)

Vautard (1990) 11 novembre au 31 mars oui 30 17 31 22
(1949 à 1986)

Michelangeli et al. (1995) 15 novembre au 31 mars non 25 26 28 21
(1949 à 1992)

Plaut et Simmonet (2001) novembre à mars non 25 27 28 20
(1958 à 1998)

Ullmann et al. (2014) octobre à mars non 27 26 23 24
(1979 à 2005)

Notre classification septembre à avril non 35 25 23 17
(1957 à 2013)

Notre classification septembre à avril oui 25 28 26 21
(1957 à 2013)

2.4.1.2 Régimes de circulation atmosphérique : variabilité intra-
saisonnière et tendance

La figure 2.21 présente la saisonnalité moyenne des 4 régimes de circu-
lation atmosphérique sur les saisons de la période 1957-2013 (occurrence
moyenne mensuelle). Le régime AR montre une forte saisonnalité, avec une
occurrence maximale à l’automne et au printemps, représentant en moyenne
76 % des jours de septembre et 39 % des jours d’octobre ainsi que 38 % des
jours de mars et 77 % des jours d’avril. Inversement, l’occurrence minimale
du régime AR se trouve en hiver, avec en moyenne environ 12 % des jours
de décembre, 7 % en janvier et 16 % en février. Le régime NAO+ affiche
également une forte saisonnalité, inverse au régime AR. L’occurrence maxi-
male moyenne de ce régime de circulation est observée en hiver (40 % en
décembre, 54 % en janvier et 41 % en février) et l’occurrence la plus faible à
l’automne et au printemps (0,3 % en septembre et 5 % en octobre puis 20 %
en mars et 2 % en avril). Comme il est confirmé par Hurrell et Van Loon
(1997), les variations de la NAO sont plus prononcées durant la saison hi-
vernale (décembre à janvier). Contrairement aux régimes AR et NAO+, les
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régimes EA et NAO- ne montrent pas de saisonnalité prononcée. Le régime
EA révèle une faible saisonnalité, avec une occurrence davantage prononcée
à l’automne, en octobre et novembre (38 % et 42 %), et une occurrence plu-
tôt faible en avril (10 %). Le régime NAO- apparait de façon quasi-régulière
tout au long de la saison, représentant en moyenne 17 % des jours de chacun
des 8 mois, avec l’occurrence minimale en septembre (5 %) et la maximale
en mars (22 %).

Figure 2.21 – Occurrence moyenne mensuelle des 4 régimes de circula-
tion atmosphérique détectés pour les 56 saisons étudiées (septembre à avril)
couvrant la période 1957-2013 : Atlantic Ridge (AR) en bleu, East-Atlantic
(EA) en orange, la phase positive de la NAO (NAO+) en jaune et la phase
négative de la NAO (NAO-) en vert. Le graphique représente le ratio moyen
de jours concernés par les 4 régimes de circulation atmosphérique sur l’en-
semble des jours respectifs de chacun des 8 mois (en pourcentage).

La figure 2.22 montre le nombre de jours associés à chacun des 4 régimes
de circulation atmosphérique pour les 56 saisons couvrant la période 1957-
2013, et les droites de régression linéaire associées. Sur la période 1957-2013,
le régime AR affiche une tendance significative à la baisse, d’après le test de
Bravais-Pearson appliqué au coefficient de corrélation entre la variable Y (le
nombre de jours de AR par saison) et la variable X (les 56 saisons). Cette
tendance est marquée en début de période d’étude, sur les 20 premières
saisons, et semble plus modérée sur les 36 saisons suivantes (figure 2.22a).
Inversement, le régime EA présente une tendance significative à la hausse
sur la période 1957-2013. Tout comme pour le régime AR, cette tendance
à la hausse semble plus prononcée durant les 20 premières saisons et parait
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plus modérée sur les 36 saisons restantes (figure 2.22a). La phase positive de
la NAO montre une tendance significative à la hausse sur la période 1957-
2013, contrairement à la phase négative, qui affiche une tendance à la baisse,
mais non significative, d’après le test de Bravais-Pearson (figure 2.22b).

Figure 2.22 – Nombre de jours des 4 régimes de circulation atmosphérique
pour les 56 saisons (septembre à avril) de la période couvrant 1957-2013 :
(a) Atlantic Ridge (AR, en bleu) et East-Atlantic (EA, en orange) ; (b)
Oscillation Nord-Atlantique phase positive (NAO+, en jaune) et négative
(NAO-, en vert). Pour chacun des 4 régimes de circulation, la droite de ré-
gression linéaire est renseignée en pointillés, dont l’équation est : (AR) Y = -
0,87 x + 110,5 (coefficient de correlation de 0,67) ; (EA) Y = 0,45 x + 47,9
(coefficient de correlation de 0,39) ; (NAO+) Y = 0,58 x + 38,4 (coefficient
de correlation de 0,40) ; (NAO-) Y = -0,16 x + 45 (coefficient de correlation
de 0,12). La significativité des tendances linéaires est vérifiée avec le test de
Bravais-Pearson (seuil de confiance de 0.05).

Dans son étude, Hurrell (1995) détecte une augmentation de la fréquence
d’apparition de la phase positive de la NAO depuis les années 1970 en hiver
(décembre à mars), tout comme Hurrell et Van Loon (1997). Pour observer
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ces tendances associées à la NAO, ils utilisent un indice de la NAO qui se
base sur le différentiel de pression entre Reykjavik et Lisbonne. En utilisant
le même indice de NAO, Cassou et al. (2004) soulignent également une
tendance positive et significative à l’apparition du régime NAO+ depuis les
années 1970, en hiver (décembre à février), au détriment de la phase négative
de la NAO (NAO-). De plus, ils révèlent une forte variabilité multi-décennale
à décennale et interannuelle (d’un hiver à l’autre) entre les deux phases de la
NAO, comme il est observé dans cette étude (figure 2.22b), entre la saison
n◦ 11 (1967-1968 ; 39 jours de NAO+ et 34 jours de NAO-) et la saison
n◦ 12 (1968-1969 ; 7 jours de NAO+ et 106 jours de NAO-), entre la saison
n◦ 38 (1994-1995 ; 95 jours de NAO+ et 23 jours de NAO-) et la saison
n◦ 39 (1995-1996 ; 12 jours de NAO+ et 75 jours de NAO-) ou encore entre
la saison n◦ 54 (2010-2011 ; 34 jours de NAO+ et 64 jours de NAO-) et la
saison n◦ 55 (2011-2012 ; 85 jours de NAO+ et 19 jours de NAO-).

Hurrell et Deser (2009) soulignent également une grande variabilité dé-
cennale et interannuelle entre les phases positives et négatives de la NAO
en hiver (décembre à mars) entre 1950 et 2006. En outre, ils observent que
la phase positive de la NAO est faiblement détectée durant les années 1960
(contrairement à la phase négative de la NAO), et que cela s’inverse dans les
années 1990, avec un régime NAO+ davantage présent que le régime NAO-.
Ce résultat est appuyé par une tendance à l’augmentation de l’occurrence
de la phase positive de la NAO depuis les années 1970. Ces deux études ne
montrent, en revanche, aucune tendance significative concernant les régimes
AR et EA sur la deuxième moitié du XXème siècle. Cassou et al. (2004) se
concentrent sur la saison couvrant décembre à février et Hurrell et Deser
(2009) sur la période couvrant décembre à mars.

Plaut et Simonnet (2001) observent eux des tendances à la forte baisse de
l’occurrence du régime AR en hiver (novembre à mars) entre les années 1960
et 1970, puis une augmentation entre les années 1970 et 1980, et une nouvelle
baisse entre les années 1980 et 2000. Ils notent également une hausse de
l’occurrence du régime EA depuis les années 1970, tout comme pour le
régime NAO+. Enfin, ils observent une diminution de l’occurrence du régime
NAO- entre les années 1970 et les années 1980, puis une augmentation entre
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les années 1980 et 1990, et une nouvelle baisse entre les années 1990 et
2000. Les tendances observées dans cette étude, concernant les 4 régimes de
circulation, sont cohérentes avec ce qui est relevé dans les autres études.

Comme le l’indiquent Eden et Jung (2000), Msadek et al. (2011) et
Peings et Magnusdottir (2014), la variabilité multi-décennale à décennale
associée à la répétition de la phase positive ou négative de la NAO peut
s’expliquer en partie par l’influence de l’Oscillation Atlantique Multidécen-
nale (OAM). L’OAM est un indice climatique qui se base sur la variation de
la température de surface de l’océan Atlantique dans l’hémisphère nord (sea
surface temperature, SST ; Kerr, 2000). Dans sa phase positive, l’OAM est
associée à des anomalies positives de SST sur l’Atlantique, inversement à
sa phase négative. La phase positive de l’OAM favorise la répétition des sé-
quences du régime NAO+. À l’inverse, la phase négative de l’OAM favorise
la répétition des séquences du régime NAO-.

2.4.1.3 Régimes de circulation atmosphérique : persistance moyenne

La durée des séquences des 4 régimes de circulation est définie comme
étant le nombre de jours consécutifs associés à un même régime de circula-
tion atmosphérique. La figure 2.23 montre une plus grande variabilité dans
la durée des séquences du régime NAO+ (entre 1 jour et 63 jours consé-
cutifs) et du régime AR (de 1 à 49 jours) que dans la durée des séquences
du régime NAO- (de 1 à 33 jours) et du régime EA (de 1 à 29 jours). La
moitié des séquences dure moins de 4 jours consécutifs pour les 4 régimes
de circulation (médianes). Cependant, les régimes AR et NAO+ affichent
des séquences plus longues (6,2 jours en moyenne) que les régimes EA et
NAO- (respectivement 4,5 jours et 4 jours en moyenne). Bien que le régime
EA (3 406 jours) soit plus présent que le régime NAO+ (3 086 jours) sur la
période étudiée, il se caractérise par des séquences plus courtes. Les régimes
AR et NAO+ ont donc tendance à durer plus longtemps que les régimes
EA et NAO-, lorsqu’ils sont observés. Avec la classification en régime de cir-
culation atmosphérique excluant le cycle saisonnier, la durée des séquences
des 4 régimes de circulation alors détectés est comparable : les séquences du
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régime AR durent en moyenne 4,1 jours, celles du régime EA en moyenne
4 jours, celles du régime NAO+ et du régime NAO- en moyenne 4,2 jours,
respectivement.

Figure 2.23 – Boîtes à moustaches de la durée (en nombre de jours) des
différentes séquences de chacun des 4 régimes de circulation atmosphérique
détectés sur les 56 saisons (septembre à avril) de la période 1957-2013 :
Atlantic-Ridge (AR), East-Atlantic (EA), phase positive et négative de l’Os-
cillation Nord-Atlantique (NAO+ et NAO-). Une séquence représente le
nombre de jours consécutifs associés à un même régime de circulation. Les
différents éléments d’une boîte à moustaches sont détaillés dans le chapitre
1 (en section 1.4.3). Les étoiles noires correspondent aux moyennes.
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2.4.2 Relations entre les régimes de circulation atmo-

sphérique et les configurations d’événements de

très longs épisodes secs

2.4.2.1 Régimes de circulation atmosphérique conservant le cycle
saisonnier

Le tableau 2.2 montre la distribution des 4 423 jours des 76 eTLES
suivant les 4 configurations d’eTLES et les 4 régimes de circulation atmo-
sphérique. La configuration Nord-Est, regroupant 11 eTLES centrés sur les
Balkans, dont 6 commencent en septembre, est principalement associée à
3 régimes de circulation atmosphérique (en colonne) : EA (33 % des jours
de eTLES de la configuration Nord-Est), AR (31 %) et NAO+ (29 %). La
configuration Ouest, regroupant 15 eTLES centrés sur la Péninsule Ibérique,
dont la majorité commencent entre décembre et janvier, est principalement
associée aux deux régimes de circulation atmosphérique observés en milieu
de saison (cf. section 2.4.1.2 : NAO+ (42 % des jours d’eTLES de la confi-
guration Ouest) et EA (33 %). La configuration Dispersés & Restreints,
comptant 25 eTLES répartis sur l’ensemble du bassin méditerranéen, est
principalement associée à trois régimes de circulation atmosphérique : AR
(36 % des jours d’eTLES de la configuration D&R), NAO+ (29 %) et EA
(27 %). La configuration Sud-Est, qui regroupe 25 eTLES centrés sur le
Levant, dont 22 commencent au 1er septembre (eTLES saisonniers), est
principalement associée aux régimes de circulation atmosphérique présents
en début de saison : AR (53 % des jours d’eTLES de la configuration S-E)
et EA (30 %). La saisonnalité des configurations d’eTLES, observée dans
la section 2.2.2.2, semble être corrélée avec la saisonnalité des régimes de
circulation atmosphérique associés. Le régime NAO- est le seul à ne montrer
aucune association préférentielle avec une configuration d’eTLES, représen-
tant un faible pourcentage de jours d’eTLES pour chacune des configura-
tions.

Le tableau 2.2 précise que le régime de circulation AR est le plus repré-
senté parmi les jours d’eTLES (38 % ; en ligne), mais ce n’est pas le régime
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le plus associé aux eTLES. 35 % des jours du régime AR (qui représente
également 35 % des 13 552 jours étudiés) sont associés à des eTLES. La
majorité des jours du régime AR associés aux eTLES sont regroupés dans
la configuration Sud-Est (54 %). À l’inverse, seuls 9 % des jours du régime
AR sont associés à la configuration d’eTLES Ouest. Le régime EA est le
second régime le plus représenté parmi les jours d’eTLES (31 %), mais c’est
le régime le plus associé aux eTLES. 40 % des jours de EA (qui représente
25 % des jours étudiés) sont associés à des eTLES. Le régime EA n’indique
pas de saisonnalité marquée, par rapport aux régimes AR et NAO+ (cf.
section 2.4.1.2). Ceci explique en partie pourquoi le régime EA est le plus
associé aux jours d’eTLES, car il est associé à des événements d’eTLES qui
apparaissent tout au long de la saison. Une part importante des jours du
régime EA associés aux eTLES l’est avec la configuration Sud-Est (39 %),
et une part moins importante l’est avec la configuration Nord-Est (16 %).
Le régime NAO+ représente 22 % des jours d’eTLES, mais 32 % des jours
de ce régime sont associés à des eTLES (NAO+ représentant 23 % des jours
étudiés). Contrairement aux régimes AR et EA, qui sont principalement
associés à la configuration d’eTLES Sud-Est, le régime NAO+ est surtout
associé à la configuration Ouest et Dispersés & Restreints (respectivement
36 % et 35 %). Le régime de circulation NAO- est le moins représenté parmi
les jours d’eTLES (seulement 9 %), et c’est également le régime le moins
associé aux eTLES. Seulement 17 % des jours de NAO- (qui représente
également 17 % des jours étudiés) sont associés à des eTLES. La majorité
des jours de NAO- associés aux eTLES est inscrite dans la configuration
Sud-Est (52 %).

Trois régimes de circulation semblent préférentiellement être associés
aux eTLES détectés sur le bassin méditerranéen : AR, EA et NAO+. Ces
trois régimes de circulation permettraient alors le développement des confi-
gurations atmosphériques favorables à l’apparition de longues sécheresses.
On note cependant que seuls les régimes EA et NAO+ sont associés à des
anomalies de SLP anticycloniques sur le bassin méditerranéen (à l’ouest
pour le régime NAO+ et sur l’ensemble du bassin pour le régime EA ; cf.
figures 2.20a et 2.20b). À l’inverse, le régime AR est associé à de faibles ano-
malies négatives de SLP sur le bassin méditerranéen (cf. figure 2.20c). Le
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régime NAO-, qui est également associé à des anomalies négatives de SLP
sur l’ensemble du bassin méditerranéen (cf. figure 2.20d) semble à l’inverse
être défavorable au développement d’un eTLES.
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Le tableau 2.3 présente la valeur de la statistique du V de Cramer, qui
mesure ici l’intensité du lien entre un régime de circulation atmosphérique
et une configuration de eTLES donnée. Le V de Cramer est calculé pour les
16 combinaisons possibles, pour observer si l’un des 4 régimes de circulation
est favorable (association positive) ou défavorable (association négative) à
l’occurrence d’eTLES sur des sous-régions du bassin méditerranéen, repré-
sentés par les 4 configurations d’eTLES. Le régime AR favorise en partie
l’occurrence des eTLES de la configuration Sud-Est (centrés sur le Levant ;
eTLES saisonniers) mais est défavorable à l’occurrence des eTLES de la
configuration Ouest. Si le régime EA est fréquemment associé à des eTLES
(40 % des jours où il prévaut appartiennent à des événements d’eTLES (cf.
tableau 2.2), alors que ce régime ne représente que 25 % des jours étudiés), il
ne favorise ou ne défavorise aucune des 4 configurations d’eTLES. Comme
il est indiqué précédemment, le régime EA est associé à des événements
d’eTLES sur la saison entière et répartis sur l’ensemble du bassin médi-
terranéen. Inversement au régime AR, le régime NAO+ favorise en partie
l’occurrence des eTLES de la configuration Ouest (centrés sur la Péninsule
Ibérique) mais est défavorable à l’occurrence des eTLES de la configura-
tion Sud-Ouest. Logiquement, au vu des associations mises en avant dans le
tableau 2.2, le régime NAO- est défavorable au développement des eTLES
de la majorité des configurations d’eTLES (Nord-Est, Ouest et Dispersés &
Restreints), excepté pour la configuration particulière Sud-Est (légèrement
favorable).

D’après le V de Cramer, seules les configurations d’eTLES Ouest et
Sud-Est sont favorablement influencées par certains régimes de circulation.
À l’inverse, le régime AR est défavorable au développement d’eTLES sur
l’ouest du bassin méditerranéen, tout comme le régime NAO+ sur l’est du
bassin. Cependant, la saisonnalité conjointe des configurations d’eTLES et
des régimes de circulation est un facteur à prendre en compte lorsqu’on me-
sure le sens et l’intensité des différents liens entre ces deux types d’éléments
climatiques car elle peut finalement biaiser le lien apparent entre un régime
et une configuration d’eTLES. C’est pourquoi, une deuxième classification
en régime de circulation a été effectuée, à partir des anomalies désaisonna-
lisées de SLP, pour obtenir des régimes de circulation atmosphérique non
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soumis au cycle saisonnier.

Table 2.3 – Mesure de l’intensité des liens entre les 4 régimes de circulation
atmosphérique (Atlantic Ridge, AR ; East-Atlantic, EA ; phase positive de
l’Oscillation Nord-Atlantique, NAO+ ; phase négative de l’Oscillation Nord-
Atlantique, NAO-) et les 4 configurations d’eTLES (Nord-Est, NE ; Ouest,
O ; Dispersés & Restreints, D&R ; Sud-Est, S-E), quantifiée par la valeur
statistique du V de Cramer. Ici, les 4 régimes de circulation atmosphérique
sont issus de la classification des champs de SLP quotidien bruts, conservant
le cycle saisonnier. Le V de Cramer est appliqué aux 16 combinaisons pos-
sibles. En rouge, les associations positives entre les régimes de circulation
atmosphérique et les configurations de très longs épisodes secs, en bleu les
associations négatives. Les étoiles noires signalent un lien statistique avéré
entre le régime de circulation et la configuration d’TLES (V de Cramer su-
périeur à 0,05). Une valeur du V de Cramer supérieure à 0,05 indique, de
façon graduelle, un lien de plus en plus fort entre les régimes de circula-
tion et les configurations d’eTLES (faible entre 0,05 et 0,2 et modéré à fort
au-dessus de 0,2)

2.4.2.2 Régimes de circulation atmosphérique écartant le cycle
saisonnier

Le tableau 2.4 donne la valeur de la statistique du V de Cramer entre
un régime de circulation atmosphérique et une configuration d’eTLES don-
née, pour des régimes de circulation qui, cette fois-ci, ne considèrent pas
le cycle saisonnier. Le tableau 2.4 se base sur la nouvelle distribution des
4 423 jours impactés par les 76 eTLES suivant les 4 configurations d’eTLES
et les 4 régimes de circulation atmosphérique excluant le cycle saisonnier (cf.
annexe 2.6). Associer le tableau 2.4 au tableau 2.3, précédemment analysé,
permet finalement de dissocier les liens dus à une saisonnalité conjointe entre
le régime de circulation et la configuration d’eTLES, et les liens réellement
climatiques entre les régimes et les configurations d’eTLES. Précédemment,
le lien positif le plus fort était entre le régime AR et la configuration Sud-
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Est. Avec la classification en régime de circulation atmosphérique qui écarte
le cycle saisonnier, ce lien n’est finalement plus statistiquement avéré, même
si l’association reste positive. À l’inverse, le tableau 2.4 confirme bien que le
lien entre le régime NAO+ et la configuration Ouest est d’ordre climatique,
et non pas du fait d’une saisonnalité conjointe entre ces deux variables. Plus
globalement, le tableau 2.4 indique que le régime AR est logiquement dé-
favorable aux eTLES localisés sur les Balkans (configuration Nord-Est), et
plus largement sur l’ensemble du bassin méditerranéen (configuration Dis-
persés & Restreints). En effet, le régime AR est associé à des anomalies
négatives de pression sur l’ensemble du bassin méditerranéen, comme vu
précédemment. Le tableau 2.4 confirme l’absence de lien statistique entre le
régime EA et les 4 configurations d’eTLES.

Le régime NAO+, favorable au développement des eTLES sur la partie
ouest du bassin méditerranéen, est également favorable au développement
des eTLES sur l’ensemble du bassin méditerranéen, car un lien statistique
positif avéré est aussi observé avec la configuration Nord-Est et Dispersés
& Restreints, dans le tableau 2.4. Ce résultat parait logique, car le régime
NAO+ représente un renforcement et une extension vers l’est de l’anticy-
clone des Açores, favorisant l’apparition de blocages atmosphériques sur le
bassin méditerranéen. Le régime NAO- est donc défavorable aux eTLES
localisés sur la partie ouest du bassin méditerranéen (lien statistique né-
gatif avéré), même si les autres associations entre le régime NAO- et les
configurations d’eTLES sont négatives (mais non statistiquement avérés).
Inversement au régime NAO+, le régime NAO- représente un affaiblisse-
ment de l’anticyclone des Açores, favorisant les précipitations sur le sud de
l’Europe et sur la partie ouest du bassin méditerranéen, ce qui justifie ce
résultat.

Une fois le cycle saisonnier des régimes de circulation écarté, les régimes
AR, NAO+ et NAO- montrent tout de même un certain contrôle sur les
eTLES. Cependant, seul le régime NAO+ est finalement favorable au dé-
veloppement des eTLES, les régimes AR et NAO- étant défavorables aux
eTLES, sur certains secteurs ou sur l’ensemble du bassin méditerranéen.
Avec ou sans le cycle saisonnier, le régime EA ne présente aucun contrôle

148



2.4 Les régimes de circulation atmosphérique du domaine Euro-Atlantique
associés aux configurations d’événements de très longs épisodes secs

sur l’occurrence des eTLES.

Table 2.4 – Mesure de l’intensité des liens entre les 4 régimes de circulation
atmosphérique (Atlantic Ridge, AR ; East-Atlantic, EA ; phase positive de
l’Oscillation Nord-Atlantique, NAO+ ; phase négative de l’Oscillation Nord-
Atlantique, NAO-) et les 4 configurations d’eTLES (Nord-Est, NE ; Ouest,
O ; Dispersés & Restreints, D&R ; Sud-Est, S-E), quantifiée par la valeur
statistique du V de Cramer. Ici, les 4 régimes de circulation atmosphérique
sont issus de la classification des champs de SLP quotidien désaisonnalisés,
écartant le cycle saisonnier. Le V de Cramer est appliqué aux 16 combinai-
sons possibles. En rouge (bleu), les associations positives (négatives) entre
les régimes de circulation atmosphérique et les configurations de très longs
épisodes secs. Les étoiles noires signalent un lien statistique avéré entre le
régime de circulation et la configuration d’eTLES (V de Cramer supérieur
à 0,05). Une valeur du V de Cramer supérieure à 0,05 indique, de façon
graduelle, un lien de plus en plus fort entre les régimes de circulation et les
configurations d’eTLES (faible entre 0,05 et 0,2 et modéré à fort au-dessus
de 0,2)

Comme il est dit en introduction de cette thèse, la majorité des études
portant sur les sécheresses en Méditerranée se basent sur des anomalies
de précipitations. Maheras et al. (1999) indiquent que les anomalies néga-
tives sur les cumuls mensuels de précipitations en hiver sont associées avec
la phase positive de la NAO, comme le confirment Dünkeloh et Jacobeit
(2003) et Xoplaki et al. (2004). Kelley et al. (2012) indiquent aussi que le
régime NAO+ est corrélé avec une diminution des précipitations. Cepen-
dant, bien que l’assèchement semble se généraliser à l’ensemble du bassin
méditerranéen sur la deuxième moitié du XXème siècle, Kelley et al. (2012)
constatent que l’influence du régime NAO+ concerne principalement la par-
tie ouest du bassin. Iqbal et al. (2013) observent qu’il existe une corrélation
négative entre les variations interannuelles des précipitations hivernales au
Moyen-Orient et les hautes pressions des Açores. Ils notent également que
le décalage vers l’ouest des hautes pressions atmosphériques du nord de
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l’océan Indien impactent les précipitations à l’est du bassin méditerranéen.
Oikonomou et al. (2010) montrent qu’en hiver et au printemps, une large
anomalie positive et significative de SLP sur le Groenland et l’Arctique,
associée à une anomalie négative et significative de SLP sur l’Atlantique
et le sud de l’Europe (soit une configuration de NAO-), est associée avec
une réduction de la durée des périodes de sécheresse sur la partie est du
bassin méditerranéen. Törnros (2013) indique que les précipitations dans le
sud du Levant sont associées à la phase positive de la MOI (Mediterranean
Oscillation Index) et à la présence de dépressions atmosphériques locali-
sées sur Chypre. La MOI fait référence à l’activité dépressionnaire sur le
bassin méditerranéen : dans sa phase positive, on observe un renforcement
de l’activité des dépressions atmosphériques dans le bassin méditerranéen,
et dans sa phase négative, un affaiblissement de l’activité des dépressions
atmosphériques (Supic et al., 2004).

A une échelle plus large, des études constatent des télé-connexions im-
portantes entre les modes de température de surface de la mer dans les tro-
piques (SST) et les régimes de précipitations des domaines Euro-Atlantique
et Méditerranéen. Comme le soulignent Brönnimann et al. (2007), l’oscilla-
tion ENSO (El Niño Southern Oscillation), principal mode de la variabilité
climatique interannuelle, influence les régimes de précipitations en Europe
et en Méditerranée. L’oscillation ENSO est liée à une variation de la pres-
sion atmosphérique entre l’est et l’ouest du domaine pacifique, couplé à des
modifications des courants océaniques le long de l’équateur et à des modifi-
cations des régimes de vent, qui va perturber la température de surface de
l’océan Pacifique (Trenberth, 1997 ; Holbrook et al., 2009). Le phénomène
ENSO entraine des conditions de sécheresse à l’ouest du Pacifique et des
fortes pluies à l’est en phase El Niño, et des conditions de sécheresse à l’est
du Pacifique et des fortes pluies à l’ouest en phase La Niña. ENSO peut
impacter le climat européen en modulant la NAO. En hiver, une configura-
tion du type El Niño favorise une circulation atmosphérique du type NAO-
sur le domaine Euro-Atlantique, une configuration du type La Niña favo-
rise à l’inverse une circulation atmosphérique du type NAO+ (Brönnimann,
2007 ; Brönnimann et al., 2007). Zanchettin et al. (2008) montrent qu’un
événement du type El Niño favorise une augmentation des précipitations
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hivernales en Europe (principalement sur l’ouest Européen), et à l’inverse,
un événement du type La Niña engendre une diminution des précipitations
hivernales en Europe. Mariotti et al. (2002) indiquent que, dans la partie
occidentale du bassin méditerranéen, il y a une augmentation des précipi-
tations d’environ +10 % à l’automne précédant un événement El Niño, et
une diminution des précipitations d’environ -10 % au printemps suite à un
événement El Niño. Cela se traduit par une saison sur le bassin méditerra-
néen qui commence plus tôt qu’en moyenne, mais qui se termine également
plus tôt. Dans leur étude, Gaetani et al. (2011) montrent que la position du
jet stream a également une influence sur les régimes de précipitations Euro-
Atlantique et méditerranéenne. En hiver, les précipitations sont abondantes
sur la partie orientale du bassin méditerranéen lorsque que le jet Atlantique
atteint la Scandinavie et que le jet africain est dans une position la plus à
l’ouest possible.

Ces résultats montrent qu’il existe un certain contrôle des eTLES médi-
terranéens par les principaux régimes de circulation atmosphérique du do-
maine Euro-Atlantique. Cependant, seul le régime NAO+ révèle un contrôle
positif sur les eTLES. Pour mieux comprendre les mécanismes associés à
ces contrôles et les facteurs additionnels qui déterminent l’occurrence des
eTLES, une analyse composite des conditions atmosphériques conjointe-
ment associées aux configurations de eTLES et aux régimes de circulation
est nécessaire.

2.4.3 Les mécanismes de contrôle des régimes de cir-

culation atmosphérique sur les configurations

d’événements de très longs épisodes secs

Les résultats suivants se basent sur la classification en régime de cir-
culation atmosphérique conservant le cycle saisonnier, car les régimes de
circulation sont partie intégrante des variations saisonnières des conditions
atmosphériques associées aux jours étudiés. Néanmoins, pour vérifier que les
résultats restent cohérents entre les deux approches, les mêmes méthodes
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sont appliquées pour la classification en régime de circulation excluant le
cycle saisonnier.

2.4.3.1 Conditions atmosphériques conjointement associées aux
configurations d’événements de très longs épisodes secs
et aux régimes de circulation atmosphérique

Comme il a été vu précédemment, le régime NAO+ est le seul régime
de circulation qui est favorable au développement des eTLES. Cependant,
les autres régimes de circulation sont, dans une moindre mesure, également
associés à des jours d’eTLES. Cela veut dire que certaines situations parti-
culières des régimes AR, EA et NAO- peuvent tout de même déboucher sur
des eTLES. La figure 2.24 présente, pour chacun des 4 régimes de circula-
tion, les anomalies désaisonnalisées de SLP associés aux jours de chacune
des 4 configurations d’eTLES. La figure 2.25 montre elle, pour chacun des 4
régimes de circulation, les anomalies de SLP des régimes de circulation as-
sociées aux jours de chacune des 4 configurations d’eTLES. Ces deux figures
complémentaires permettent, dans un premier temps, d’observer les condi-
tions atmosphériques moyennes associées à chacune des 16 combinaisons
possibles, puis dans un second temps, d’observer les conditions atmosphé-
riques propres aux régimes de circulation lorsqu’ils sont associés aux eTLES,
par rapport à leur climatologie respective.

Même si le régime AR semble ordinairement défavorable au dévelop-
pement des événements d’eTLES, de nombreux jours d’eTLES sont mal-
gré tout associés à ce régime de circulation atmosphérique. La figure 2.24a
montre que les jours de AR répartis dans les 4 configurations d’eTLES
sont en moyenne associés à des anomalies désaisonnalisées positives et si-
gnificatives de SLP sur l’océan Atlantique, et des anomalies désaisonnali-
sées négatives et significatives de SLP sur l’Europe et le bassin méditerra-
néen. L’intensité et la position des anomalies diffèrent un peu entre les 4
configurations d’eTLES, mais pour autant, les conditions atmosphériques
moyennes associées aux configurations restent proches des conditions atmo-
sphériques moyennes du régime AR, décrites précédemment, au début de
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la section 2.4.1. Pour la configuration Nord-Est, les anomalies négatives et
positives (significatives) sont plutôt faibles (entre -4 hPa et +4 hPa). Les
anomalies positives sont centrées autour de la latitude 40◦ N dans l’océan
Atlantique, et les anomalies négatives sur la partie ouest de l’Europe et
du bassin méditerranéen (figure 2.24a). Lorsque le régime AR est associé
à des eTLES sur les Balkans (configuration Nord-Est), la pression atmo-
sphérique est légèrement plus forte sur le centre/sud de l’Europe (jusqu’à
+4 hPa) par rapport à la climatologie du régime AR (figure 2.25a). Pour la
configuration Ouest, les anomalies désaisonnalisées positives et significatives
atteignent jusqu’à +10 hPa et sont centrées au large des Îles Britanniques,
vers 50◦ N de latitude, et les anomalies désaisonnalisées négatives sont cen-
trées sur les Balkans (jusqu’à -6 hPa ; figure 2.24a). Lorsque le régime AR
est associé à des eTLES sur la Péninsule Ibérique (configuration Ouest), la
pression atmosphérique est plus forte depuis l’ouest de l’Europe jusqu’au
large des Îles Britanniques (jusqu’à +6 hPa) par rapport à la climatologie
du régime AR (figure 2.25a). Pour les deux autres configurations d’eTLES
(D&R et S-E), les conditions atmosphériques associées sont très proches de
la climatologie du régime AR (figure 2.24a), avec seulement de faibles ano-
malies positives et significatives de SLP centrées sur le bassin méditerranéen
(jusqu’à +2 hPa), comparativement aux conditions moyennes de ce régime
(figure 2.25a).

Même si le régime EA ne semble pas exercer le moindre contrôle sur
les eTLES, de nombreux jours d’eTLES sont pourtant associés à ce régime
de circulation atmosphérique. La figure 2.24b montre que les jours de EA
répartis dans les 4 configurations d’eTLES sont en moyenne associés à des
anomalies désaisonnalisées positives et significatives de SLP centrées sur la
partie ouest de l’Europe. L’intensité et la position des anomalies diffèrent
un peu entre les 4 configurations d’eTLES, mais pour autant, les conditions
atmosphériques moyennes associées aux configurations restent proches des
conditions atmosphériques moyennes du régime EA. Pour la configuration
Nord-Est, les anomalies désaisonnalisées positives et significatives sont cen-
trées sur les Pays-Bas, et atteignent jusqu’à +10 hPa (figure 2.24b). Lorsque
le régime EA est associé à des événements d’eTLES sur les Balkans, la pres-
sion atmosphérique est légèrement plus forte sur l’Europe centrale (jusqu’à
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+4 hPa) par rapport à la climatologie du régime EA (figure 2.25b). Pour la
configuration Ouest, les anomalies désaisonnalisées positives et significatives
sont centrées au large des Îles Britanniques, et atteignent jusqu’à +12 hPa
(figure 2.24b). Lorsque le régime EA est associé à des eTLES en Péninsule
Ibérique, la pression atmosphérique est plus forte depuis l’ouest de l’Europe
jusqu’au large des Îles Britanniques (jusqu’à +6 hPa) par rapport à la cli-
matologie du régime EA (figure 2.25b). Pour les deux autres configurations
d’eTLES (D&R et S-E), les conditions atmosphériques associées sont très
proches de la climatologie du régime EA (figure 2.24b), avec seulement de
faibles anomalies positives de SLP centrées sur le bassin méditerranéen pour
la configuration D&R (jusqu’à +2 hPa), et de faibles anomalies négatives et
significatives sur le pourtour du bassin méditerranéen pour la configuration
S-E, comparativement aux conditions moyennes de ce régime (figure 2.25b).

Comme vu précédemment, le régime NAO+ est le seul à favoriser l’ap-
parition des eTLES, sur l’ensemble du bassin méditerranéen. Les jours de
NAO+ répartis dans les 4 configurations d’eTLES sont associés à des ano-
malies désaisonnalisées positives et significatives de SLP sur le bassin mé-
diterranéen, et des anomalies désaisonnalisées négatives et significatives de
SLP sur l’Islande et sur le nord de l’Europe (figure 2.24c). À nouveau, l’in-
tensité et la position des anomalies diffèrent un peu entre les 4 configura-
tions d’eTLES, mais pour autant, les conditions atmosphériques moyennes
associées aux configurations restent proches des conditions atmosphériques
moyennes du régime NAO+. Pour la configuration Nord-Est, les anoma-
lies désaisonnalisées positives et significatives sont centrées sur l’Italie, et
couvrent l’ensemble du bassin méditerranéen, atteignant jusqu’à +8 hPa
(figure 2.24c). Lorsque le régime NAO+ est associé à des eTLES sur les
Balkans, la pression atmosphérique est plus forte sur le nord-ouest de l’Eu-
rope (jusqu’à +6 hPa) par rapport à la climatologie du régime NAO+ (fi-
gure 2.25c). Pour la configuration Ouest, les anomalies désaisonnalisées po-
sitives et significatives sont centrées nord-ouest de la Péninsule Ibérique,
et atteignent jusqu’à +10 hPa (figure 2.24c). Lorsque le régime NAO+ est
associé à des eTLES en Péninsule Ibérique, la pression atmosphérique est
plus forte au nord-ouest de l’Europe (sud-est de Îles Britanniques, jusqu’à
+10 hPa) par rapport à la climatologie du régime NAO+ (figure 2.25c).
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Pour les deux autres configurations d’eTLES (D&R et S-E), les conditions
atmosphériques associées sont très proches de la climatologie du régime
NAO+ (figure 2.24c). On observe seulement de faibles anomalies positives
de SLP centrées sur l’Italie pour la configuration D&R (jusqu’à +4 hPa),
et pas d’anomalies significatives pour le régime S-E, comparativement aux
conditions moyennes du régime NAO+ (figure 2.25c).

Même si le régime NAO- semble a priori défavorable au développement
des eTLES, des jours d’eTLES sont pourtant associés à ce régime de circu-
lation atmosphérique. La figure 2.24d montre que les jours de NAO- répartis
dans les 4 configurations d’eTLES sont en moyenne associés à des anoma-
lies désaisonnalisées négatives et significatives de SLP centrées sur l’océan
Atlantique (entre -8 hPa et -16 hPa), autour de la latitude 45◦ N, et des
anomalies positives et significatives au-dessus de l’Islande (entre +4 hPa et
+12 hPa). L’intensité et la position des anomalies diffèrent un peu entre les
4 configurations d’eTLES, mais pour autant, les conditions atmosphériques
moyennes associées aux configurations restent également proches des condi-
tions atmosphériques moyennes du régime NAO-. Lorsque le régime NAO-
est associé à des eTLES sur les Balkans, la pression atmosphérique est plus
forte au centre de l’Europe (jusqu’à +8 hPa) par rapport à la climatologie
du régime NAO- (figure 2.25d). Lorsque le régime NAO- est associé à des
eTLES en Péninsule Ibérique, la pression atmosphérique est plus forte au
sud-ouest des Îles Britanniques (jusqu’à +8 hPa) par rapport à la climatolo-
gie du régime NAO-. Lorsque le régime NAO- est associé à la configuration
D&R, la pression atmosphérique est légèrement plus forte sur la moitié ouest
du bassin méditerranéen (jusqu’à +4 hPa) par rapport à la climatologie du
régime NAO-. Lorsque le régime NAO- est associé à la configuration S-E,
la pression atmosphérique est plus forte au niveau de la latitude 50◦ N au-
dessus de l’océan Atlantique (jusqu’à +8 hPa), et légèrement plus forte sur
le centre et l’est de la mer Méditerranée (jusqu’à +2 hPa) par rapport à la
climatologie du régime NAO- (figure 2.25d).
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Pour résumer, le régime NAO+ favorise le développement des eTLES sur
la totalité du bassin méditerranéen, car ce régime est associé à un renfor-
cement de l’anticyclone des Açores, qui entraine un blocage atmosphérique
au-dessus de la partie ouest du bassin méditerranéen, voire au-dessus de
l’ensemble du bassin, lorsqu’il se renforce encore davantage et/ou se dé-
cale plus à l’est. Ces hautes pressions sur le nord-est de l’océan Atlantique,
caractéristiques du régime NAO+, favorisent le développement des eTLES
en Péninsule Ibérique et au Maghreb, et plus largement sur l’ensemble du
bassin lorsque l’anticyclone se décale plus à l’est. Bien que le régime EA ne
montre aucun contrôle sur les eTLES, et que les régimes AR et NAO- soient
défavorables au développement d’eTLES sur la quasi-totalité du bassin mé-
diterranéen, il arrive que ces régimes soient pourtant associés à des eTLES.

De ce fait, pour qu’un eTLES se produise malgré tout sur les Balkans
lors de l’un de ces trois régimes de circulation atmosphérique, il est néces-
saire :

• en cas de régime AR : que le blocage atmosphérique localisé sur l’océan
Atlantique soit décalé ou étendu vers l’est ;

• en cas de régime EA : que le système anticyclonique présent sur le
nord-ouest de l’Europe continentale se renforce sur le nord du bassin
méditerranéen et le centre de l’Europe ;

• en cas de régime NAO- : que l’anticyclone des Açores, très faible, laisse
place à un blocage atmosphérique sur l’Europe centrale.

Pour qu’un eTLES se produise malgré tout sur la Péninsule Ibérique et
le Maghreb lors de l’un de ces trois régimes de circulation atmosphérique,
il est nécessaire :

• en cas de régime AR : que le blocage atmosphérique localisé sur l’At-
lantique soit décalé ou étendu vers le nord ;

• en cas de régime EA : que le système anticyclonique présent sur le
nord-ouest de l’Europe continentale se renforce et atteigne le nord de
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l’océan Atlantique ;

• en cas de régime NAO- : que l’anticyclone des Açores (très faible) se
décale vers le nord pour atteindre les Îles Britanniques.

Les conditions moyennes de pression associées aux 16 combinaisons pos-
sibles, prenant en compte la classification des régimes de circulation atmo-
sphérique ne conservant pas le cycle saisonnier, sont comparables aux 16
combinaisons précédemment observées (cf. annexe 2.7).

2.4.3.2 Influence de la durée des séquences des régimes de cir-
culation atmosphérique sur les événements de très longs
épisodes secs

Les analyses précédentes mettent en évidence certaines relations entre
les longs épisodes secs et les régimes de circulation atmosphérique, mais ne
tiennent pas compte du facteur chronologique, c’est-à-dire de la persistance
temporelle des régimes. Cette section a donc pour objectif d’étudier le rôle
d’une persistance des régimes de circulation atmosphérique sur l’occurrence
des eTLES. La figure 2.26 montre la relation entre la durée des séquences
des 4 régimes de circulation atmosphérique et les 76 eTLES. Cette figure
renseigne, pour les différentes gammes de durée des séquences des 4 régimes
de circulation, le pourcentage de jours d’eTLES. La durée d’une séquence de
régime de circulation est représentée par le nombre de jours consécutifs ap-
partenant à ce régime. Pour faciliter l’analyse de la figure 2.26, les gammes
de durée des séquences sont divisées en 3 classes d’amplitude égale (pour
chacun des 4 régimes) : séquences les plus courtes, séquences moyennes et
séquences les plus longues. La part des jours d’eTLES est ensuite moyennée
sur l’ensemble des jours associés à chacune des classes : en vert pour les sé-
quences les plus courtes, en orange pour les séquences d’une durée moyenne
et en rouge pour les séquences les plus longues.

Les plus longues séquences des régimes AR (figure 2.26a), EA (figure 2.26b)
et NAO+ (figure 2.26c) sont davantage associées aux eTLES que les courtes
séquences. Pour le régime AR, 32 % des jours appartenant aux courtes sé-
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quences (première classe, séquences qui durent entre 1 et 16 jours consécu-
tifs) sont concernés par des eTLES (figure 2.26a). Ce ratio reste le même
pour les séquences moyennes (deuxième classe, séquences qui durent entre
17 et 32 jours), mais augmente à 77 % pour les séquences les plus longues
(troisième classe, séquences qui durent entre 33 et 49 jours). Cette aug-
mentation du ratio de jours d’eTLES est significative, d’après le test en T
de Student (pour un seuil de confiance de 0.05). Pour le régime EA, 35 %
des jours appartenant aux courtes séquences sont affectés par des eTLES
(séquences qui durent entre 1 et 9 jours consécutifs ; figure 2.26b). Ce ratio
monte à 48 % pour les séquences moyennes (d’une durée comprise entre
10 et 18 jours), et augmente à 68 % pour les séquences les plus longues
(séquences qui durent entre 19 et 28 jours). Ces augmentations successives
du ratio de jours d’eTLES sont significatives pour le régime EA, d’après le
test en T de Student (pour un seuil de confiance de 0.1). Pour le régime
NAO+, 26 % des jours appartenant aux courtes séquences sont affectés par
des eTLES (séquences qui durent entre 1 et 21 jours ; figure 2.26c). Ce ratio
monte à 41 % pour les séquences moyennes (d’une durée comprise entre 22
et 42 jours), et augmente à 59 % pour les séquences les plus longues (sé-
quences qui durent entre 43 et 63 jours). Ces augmentations successives du
ratio de jours d’eTLES sont également significatives pour le régime NAO+,
d’après le test en T de Student (pour un seuil de confiance de 0.05).

À l’inverse, les séquences les plus longues du régime NAO- semblent défa-
voriser l’occurrence des eTLES contrairement aux séquences les plus courtes
(les différences ne sont cependant pas significatives ; figure 2.26d). Ce résul-
tat n’est pas illogique, le régime NAO- étant globalement peu favorable aux
eTLES. Il est associé à des fortes anomalies négatives de SLP sur la moi-
tié ouest du bassin méditerranéen et faiblement négatives sur la partie est
(cf. section 2.4.1.1). Ainsi, plus ces anomalies négatives sont persistantes, et
moins cela favorise le développement d’une longue sécheresse. On pourrait
penser que les longues séquences du régime AR ont le même effet que les
longues séquences de NAO-, car le régime AR est également associé à des
anomalies négatives (faibles) sur le bassin méditerranéen (cf. figure 2.20a).
Cependant, l’étude des conditions atmosphériques associées aux longues sé-
quences du régime AR montre finalement des conditions plutôt favorables
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aux eTLES (voir ci-après).

Figure 2.26 – Pourcentage de jours d’eTLES pour les différentes gammes de
durée des séquences des 4 régimes de circulation : a) Atlantic Ridge (AR),
b) East Atlantic (EA), c) phase positive de l’Oscillation Nord-Atlantique
(NAO+) et d) phase négative de l’Oscillation Nord-Atlantique (NAO-). Les
histogrammes représentent l’ensemble des gammes de durée des séquences
des 4 régimes : la part des jours impactés par les eTLES est en bleu, la
part des jours non impactés par des eTLES est en blanc. Les courbes noires
renseignent le nombre total de jours correspondant aux gammes de durée
des 4 régimes de circulation. Pour chacun des 4 régimes de circulation, les
gammes de durée des séquences sont divisées en 3 classes d’amplitude égale :
les séquences les plus courtes des régimes de circulation (la première classe,
couleur verte), les séquences d’une durée moyenne (la deuxième classe, cou-
leur orange), et les séquences les plus longues (la troisième classe, couleur
rouge).

La figure 2.27 montre les conditions atmosphériques associées aux jours
appartenant aux courtes séquences des 4 régimes de circulation atmosphé-
rique (première classe) et aux séquences les plus longues (troisième classe).
Les panels de gauche affichent les conditions moyennes SLP associées aux
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séquences, le panel de droite les anomalies moyennes de SLP des régimes de
circulation.

Pour les 4 régimes de circulation, les séquences les plus courtes sont
associées à des conditions atmosphériques comparables à la climatologie
respective de chacun des 4 régimes de circulation (cf. panel de gauche de la
figure 2.25). Aucune anomalie significative n’est observée pour les conditions
de SLP associées aux séquences les plus courtes, comparativement à la cli-
matologie respective des 4 régimes de circulation (partie "séquences courtes"
de la figure 2.27). Comme le définissent Michelangeli et al. (1995), les ré-
gimes de circulation atmosphérique sont des configurations atmosphériques
stationnaires, stables. Comme le suggèrent Sanchez-Gomez et Teray (2005),
cet équilibre atmosphérique est généralement rompu par la formation de
cellules dépressionnaires sur le domaine Euro-Atlantique, entrainant la fin
du régime en cours, et le début du régime suivant. Les courtes séquences des
régimes de circulation sont donc a priori associées à une répétition de sys-
tèmes dépressionnaires, empêchant les régimes de circulation d’être persis-
tant dans le temps. De ce fait, la répétition de dépressions atmosphériques,
favorisant les précipitations, ne sont pas favorables au développement des
longues séquences sèches. C’est pourquoi les courtes séquences de AR, EA
et NAO+ sont peu associées aux eTLES.

A l’inverse, des longues séquences des régimes de circulation NAO+ et
NAO- sont associées à des renforcements dans le temps et dans l’espace des
conditions atmosphériques moyennes associées respectivement à ces deux
régimes (partie "séquences longues" de la figure 2.27c et de la figure 2.27d).
Des anomalies positives et significatives de SLP sont observées sur l’en-
semble du bassin méditerranéen pour le régime NAO+ (jusqu’à +4 hPa), et
des anomalies négatives et significatives de SLP sont observées sur la quasi-
totalité du bassin méditerranéen pour le régime NAO- (jusqu’à +4 hPa),
atteignant même jusqu’à -10 hPa sur l’océan Atlantique (au niveau de la
latitude 45◦ N), comparativement à leur climatologie respective.

Pour le régime AR, les longues séquences sont associées à un renforce-
ment de la pression atmosphérique sur le sud de l’Europe et sur le centre
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du bassin méditerranéen, avec des anomalies positives et significatives at-
teignant jusqu’à +4 hPa, comparativement à la climatologie du régime AR
(partie "séquences longues" de la figure 2.27a).

En revanche, les longues séquences du régime EA ne présentent pas
d’anomalies significatives particulières à proximité du bassin méditerranéen,
comparativement à la climatologie de ce régime (partie "séquences longues"
de la figure 2.27b). Cependant, la climatologie du régime EA est associée à
des hautes pressions sur l’Europe et sur le bassin méditerranéen.

Des longues séquences de AR, EA et NAO+ entrainent une certaine
stabilité atmosphérique durable dans le temps, ce qui est favorable au déve-
loppement des eTLES. Inversement, des longues séquences du régime NAO-
renforcent les basses pressions atmosphériques sur l’Europe et le bassin mé-
diterranéen (anomalies négatives et significatives de SLP), ce qui est fa-
vorable au maintien d’une certaine instabilité atmosphérique et donc dé-
favorable au développement d’eTLES (partie "séquences longues" de la fi-
gure 2.27d).

163



2 CHAPITRE 2 - Événements de très longs épisodes secs hivernaux sur le
bassin méditerranéen : variabilité spatio-temporelle et conditions
atmosphériques (1957-2013)

Figure 2.27 – Conditions moyennes de SLP (en hPa, panel de gauche) et
anomalies de SLP (hPa, panel de droite) associées aux séquences courtes (à
gauche) et séquences longues (à droite) des 4 régimes de circulation atmo-
sphérique : a) Atlantic Ridge, b) East-Atlantic, c) phase positive de l’Oscil-
lation Nord-Atlantique, d) phase négative de l’Oscillation Nord-Atlantique
(NAO-). Les anomalies présentées dans cette figure sont des anomalies
des régimes de circulation. Les anomalies significatives de SLP au seuil
de confiance de 0.05 d’après le test en T de Student apparaissent en cou-
leurs vives et sont entourées en noir. La légende de gauche, comprise entre
985 hPa et 1 035 hPa, concerne les cartes des conditions moyennes de SLP.
La légende de droite, comprise entre -10 hPa et 6 hPa, concerne les cartes
des anomalies de SLP.
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2.5 Synthèse du chapitre 2

Au cours des 56 saisons de la période 1957-2013, 76 eTLES sont détectés.
Une légère augmentation du nombre de jours d’eTLES par saison est obser-
vée sur la période 1957-2013, mais cette tendance n’est pas significative. Ces
76 eTLES sont ensuite répartis dans 4 configurations récurrentes : Nord-Est
(11 eTLES centrés sur les Balkans), Ouest (15 eTLES centrés sur la Pénin-
sule Ibérique), Dispersés & Restreints (25 eTLES répartis sur différentes
régions du bassin méditerranéen et caractérisés par des extensions spatiales
et durées moyennes moins importantes que les autres eTLES) et Sud-Est
(25 eTLES centrés sur le Levant, principalement à caractère "saisonnier",
car ils sont pour la grande majorité la continuation de l’été sec observé à
l’est du bassin méditerranéen). Les configurations d’eTLES sont associées
à des blocages anticycloniques principalement localisés à environ
1 000 km au nord-ouest des secteurs affectés par des eTLES. Ces
blocages entrainent, à des échelles régionales, la subsidence d’un air sec au-
dessus des secteurs concernés par les eTLES et l’advection horizontale d’un
air sec et froid en provenance des latitudes boréales, favorisant un ciel dégagé
et l’absence de précipitations, ce qui est propice à l’occurrence de longues
périodes sèches. Les eTLES localisés sur les Balkans prennent fin avec le
développement de dépressions atmosphériques apparentées à des ondes de
Rossby, caractérisées par un talweg descendant du nord de l’Europe, ap-
portant des précipitations sur les Balkans. Les eTLES localisés en Péninsule
Ibérique et au Maghreb prennent fin avec la formation de cellules dépres-
sionnaires en provenance de l’océan Atlantique, qui vont apporter des
précipitations sur la Péninsule Ibérique et le Maghreb. Ces configurations
atmosphériques font penser à des phases négatives de la NAO.

Les relations entre les principaux régimes de circulation atmosphérique
du domaine Euro-Atlantique et les eTLES sont ensuite observées. Les 4
principaux régimes de circulation sur ce domaine sont : Atlantic Ridge
(AR), caractérisé par un blocage atmosphérique sur l’océan Atlantique ;
East-Atlantique (EA), caractérisé par un blocage atmosphérique sur le nord-
ouest de l’Europe continentale ; la phase positive de la NAO (NAO+), ca-

165



2 CHAPITRE 2 - Événements de très longs épisodes secs hivernaux sur le
bassin méditerranéen : variabilité spatio-temporelle et conditions
atmosphériques (1957-2013)

ractérisée par un renforcement de la dépression islandaise et de l’anticyclone
des Açores ; la phase négative de la NAO (NAO-), caractérisée par un af-
faiblissement de la dépression islandaise et de l’anticyclone des Açores. Seul
le régime NAO+ favorise le développement des eTLES, le régime
EA ne montrant pas de contrôle sur les eTLES, et les régimes AR et NAO-
étant généralement défavorables aux eTLES. Cependant, des eTLES sont
pourtant associés aux régimes AR, EA et NAO-. Pour cela, il faut que ces
trois régimes de circulation soient combinés à des pressions atmosphériques
légèrement plus élevées en marge des secteurs impactés par les eTLES, com-
parativement à leur climatologie respective. Les longues séquences des
régimes AR, EA et NAO+, représentatives d’une certaine sta-
bilité atmosphérique durable dans le temps, sont préférentielle-
ment associées aux eTLES, contrairement aux courtes séquences
de ces trois régimes. À l’inverse, les longues séquences du régime NAO-
, renforçant les basses pressions atmosphériques sur l’Europe et le bassin
méditerranéen, sont peu associées aux eTLES.
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Chapitre 3

Les événements de très longs
épisodes secs dans les
simulations climatiques
régionales

Plusieurs études montrent que les modèles numériques globaux et régio-
naux simulent une diminution des précipitations moyennes annuelles cumu-
lées à venir sur le bassin méditerranéen (Gibelin et Déqué, 2003 ; Déqué et
al., 2005 ; Giorgi et Bi, 2005 ; Gao et al., 2006 ; Ulbrich et al., 2006 ; Born
et al., 2008 ; Somot et al., 2008 ; Chenoweth et al., 2011).

Dans ce contexte d’assèchement du bassin méditerranéen, et pour ap-
préhender la variabilité future des eTLES, il est indispensable de prolonger
le diagnostic réalisé dans le chapitre 2 à partir des observations couvrant la
période contemporaine en ayant recours aux simulations produites par les
modèles climatiques. Le chapitre 3 a pour objectif d’évaluer les champs de
précipitations issus des simulations climatiques régionales Med-CORDEX
appelées "évaluation", en observant la capacité des modèles à reproduire
les eTLES sur la période contemporaine de référence 1979-2009, commune
à l’ensemble des simulations climatiques régionales étudiées. Cette évalua-
tion est réalisée dans l’optique d’utiliser ensuite ces modèles pour prévoir
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l’occurrence des eTLES au cours du XXIème siècle, ce qui sera fait dans le
chapitre 4. Dans un premier temps, les modèles sont évalués en termes de ro-
bustesse à reproduire les valeurs du centile 80 de la durée des épisodes secs,
puis la durée, l’extension spatiale et la géographie des eTLES sur le bassin
méditerranéen, par rapport aux observations (issues des données E-OBS).
Dans un second temps, on étudie la capacité des modèles à reproduire les
configurations d’eTLES observées.

Les principaux résultats présentés dans ce chapitre 2 font l’objet d’une
publication dans la revue International Journal of Climatology : Florian
Raymond, Philippe Drobinski, Albin Ullmann et Pierre Camberlin (2017),
Extreme dry spells over the Mediterranean Basin during the wet season :
assessment of HyMeX/Med-CORDEX regional climate simulations, Inter-
national Journal of Climatology, accepté.

3.1 Détection des événements de très longs

épisodes secs

Pour détecter les eTLES dans les simulations régionales du climat, on
utilise exactement la même méthode que celle appliquée aux données E-
OBS sur la période 1957-2013, décrite dans la section 1.4.1. Les simulations
utilisées dans cette étude sont issues de 5 modèles climatiques : le modèle ré-
gional CCLM4 du Centro Euro-Mediterraneo per I Cambiamenti Climatici
(CMCC ; Italie), le modèle régional Reg_CM4 de l’International Centre
for Theoretical Physics (ICTP ; Italie), le modèle régional ALADIN52 du
Centre National de Recherches Météorologiques (CNRM ; France), le modèle
global LMDZ4 du Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMD ; France)
et le modèle global LMDZ4-NEMOMED8 du même organisme (modèles
globaux ayant une capacité de zoom régional). Les simulations régionales
sont plus largement présentées dans le chapitre 1 (cf. section 1.3.3.2). Les
données quotidiennes de précipitations issues des simulations régionales du
climat sont évaluées par rapport aux données d’observation E-OBS sur la
période 1979-2009, période commune à l’ensemble des 5 modèles numériques
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du climat. Les cinq simulations ont une résolution de base de 0,44◦ (Environ
50 km), mais sont ré-échantillonnées sur la grille E-OBS (d’une résolution
de 0,25◦) pour faciliter l’évaluation et l’intercomparaison des simulations,
par rapport aux eTLES détectés dans les données d’observation.

3.1.1 Le centile 80 sur les durées uniques des épisodes

secs

La figure 3.1 montre les valeurs du centile 80, par point de grille, calculées
sur les durées uniques des épisodes secs observés sur la période 1979-2009,
et les biais dans les simulations d’évaluation des modèles (centile 80 modé-
lisé - centile 80 observé). Les valeurs du centile 80 calculées dans le jeu de
données E-OBS pour la période 1979-2009 (figure 3.1a) sont extrêmement
proches des valeurs présentées dans le chapitre 2 pour la période 1957-2013
(cf. section 2.1.1). Les valeurs du centile 80 (entre 40 et 95 jours secs consé-
cutifs) sont plus importantes sur les secteurs les moins arrosés du bassin
méditerranéen (moitié sud de la Péninsule Ibérique, Maghreb, nord de l’Ita-
lie et surtout le sud du Levant). À l’inverse, les valeurs du centile 80 sont
plus faibles sur les secteurs les plus arrosés (nord de la Péninsule Ibérique,
France, Italie (excepté le nord), côte ouest des Balkans), où il est compris
entre 20 et 35 jours secs consécutifs.

Tous les modèles climatiques, excepté le CCLM4, sous-estiment d’envi-
ron -10 jours secs consécutifs les valeurs du centile 80 sur la quasi-totalité
du bassin méditerranéen, par rapport au centile 80 observé (figure 3.1b).
Inversement, le modèle CCML4 a tendance à surestimer le centile 80 sur la
majeure partie du bassin. L’exception à la sous-estimation quasi-généralisée
du centile 80 dans les modèles se distingue au Levant. Sur cette sous-région
méditerranéenne, trois modèles surestiment fortement le centile 80 sur la
quasi-totalité de la région (entre +10 jours et +94 jours ; CCLM4, LMDZ4
et LMDZ4-NEMOMED8 ; figures 3.1b, 3.1e et 3.1f). Les deux autres mo-
dèles surestiment également le centile 80 au Levant, mais uniquement au
sud de cette sous-région, modérément pour ALADIN52 (entre +10 jours et
+20 jours ; figure 3.1d) et fortement pour Reg_CM4 (jusqu’à +90 jours ; fi-
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gure 3.1c). Comment expliquer la sous-estimation quasi-générale des valeurs
du centile 80 dans les modèles comparativement aux valeurs du centile 80
calculées dans le jeu de données E-OBS ? Comment expliquer de tels biais
sur le Levant dans les modèles ?

Figure 3.1 – Les valeurs du centile 80 calculée sur a) le jeu de données E-
OBS, et les biais associés aux centiles 80 simulés par les modèles par rapport
au centile 80 observé (centile 80 modélisé - centile 80 observé) : b) CCLM4,
c) Reg_CM4, d) ALADIN52, e) LMDZ4 et f) LMDZ4-NEMOMED8. Pour
les 6 jeux de données, les valeurs du centile 80 sont calculées pour chacun
des 4 343 points de grille analysés sur les durées uniques des épisodes secs
détectés sur les 30 saisons (septembre à avril) de la période 1979-2009 (seuil
de 1 mm). En gris, tous les points de grille qui n’ont pas de données de
précipitations dans le jeu de données E-OBS.

Ayar et al. (2016) comparent des données de précipitations quotidienne
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simulées par 5 modèles régionaux (2 du programme Euro-CORDEX, Jacob
et al., 2014 ; 3 du programme Med-CORDEX) dans le jeu de données E-
OBS. Dans leur étude, la comparaison s’effectue en hiver (de mi-octobre à
mi-avril), sur la période 1989-2008. Ils montrent que la part des jours secs
en hiver (seuil de 1 mm) est généralement sous-évaluée dans les modèles, à
l’échelle du bassin méditerranéen. Ayar et al. (2016) notent que les modèles
régionaux ont tendance à simuler de la pluie trop fréquemment. Comme
le soulignent Dai en 2006, d’une manière générale, les modèles globaux du
climat ont également tendances à surestimer la fréquence des précipitations.

Dans cette thèse, pour les saisons de la période 1979-2009, le jeu de don-
nées E-OBS affiche 25,9 % des points de grille pluvieux (seuil de 1 mm ; sont
considérés les 4 343 points de grille étudiés sur les 7 260 jours concernés par
la période 1979-2009). Pour rappel, le ratio de points de grille pluvieux fait
référence au pourcentage total des points de grille concernés par des précipi-
tations pour l’ensemble des jours étudiés (chacun des 4 343 points de grille
étant considéré autant de fois qu’il y a de jours étudiés). Parmi les cinq simu-
lations climatiques régionales, les modèles Reg_CM4 (28,3 %), ALADIN52
(30,6 %), LMDZ4 (27,4 %) et LMDZ4-NEMOMED8 (27 %) surestiment
ce ratio, confirmant qu’ils simulent de la pluie trop fréquemment compa-
rativement aux observations. Ces résultats expliquent la sous-estimation
quasi-généralisée des valeurs du centile 80 dans ces quatre modèles, car les
épisodes secs, sur lesquels sont calculées les valeurs du centile 80, sont de
ce fait moins longs. À l’inverse, le modèle CCLM4 sous-estime le ratio de
points de grille pluvieux (22,4 %) comparativement aux observations, ce qui
explique la surestimation quasi-généralisée des valeurs du centile 80 dans ce
modèle.

Hoftra et al. (2009) ont testé le jeu de données E-OBS et ne détectent
aucun problème particulier concernant la fréquence des précipitations dans
le sud du Levant dans ce jeu de données. Dans leur étude, Ayar et al.
(2016) montrent que les modèles régionaux du climat ont tendance à for-
tement surestimer la part des jours secs au sud du Levant. Ils attribuent
cette forte surestimation aux biais engendrés par l’influence de la zone de
guidage aux bornes du domaine couvert par le RCM, également appelée
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zone de relaxation. Les RCM, qui sont une désagrégation dynamique des
données des GCM, nécessitent d’être "guidés" par les GCM aux bornes du
domaine qu’ils couvrent. Le guidage consiste à contraindre le RCM à ne
pas s’écarter de la trajectoire imposée par le GCM, qui reflète l’évolution de
l’état atmosphérique de grande échelle, en ajoutant un terme "de relaxation"
dans les équations d’évolution du vent, de la température et de l’humidité,
entre autres, aux bornes du domaine couvert par le RCM, pour que celui-ci
puisse simuler des phénomènes petite échelle sur la région définie, tels que
les précipitations (Omrani et al., 2013 ; Omrani et al., 2015).

Ces études expliquent donc en grande partie pourquoi 4 des 5 modèles
utilisés dans cette thèse ont tendance à sous-estimer le centile 80 observé, et
pourquoi les trois modèles régionaux CCLM4, Reg_CM4 et ALADIN52 sur-
estiment plus ou moins fortement le centile 80 au sud du Levant (figures 3.1e
et 3.1f). Les GCM LMDZ4 et LMDZ4-NEMOMED8 surestiment également
le centile 80 au Levant, car, comme l’indiquent Evans et al. (2004) et Evans
(2009), les modèles globaux du climat ont du mal à reproduire les précipi-
tations au Proche Orient, du fait de la grande variabilité intra-annuelle et
interannuelle des pluies sur cette région du monde.

3.1.2 Durée et extension spatiale des événements de

très longs épisodes secs

Le nombre d’eTLES détectés sur la période 1979-2009 (méthode de la
fenêtre glissante) pour le jeu de données E-OBS et pour chacune des 5 si-
mulations climatiques régionales est reporté dans le tableau 3.1. Pour le jeu
de données E-OBS, 45 événements d’eTLES sont détectés, pour une durée
totale de 2 062 jours (soit 36 % des jours étudiés). Les simulations clima-
tiques régionales détectent un nombre d’eTLES proche de celui observé :
47 événements pour la simulation régionale issue du modèle CCLM4 (42 %
des jours étudiés), 38 eTLES pour le modèle Reg_CM4 (27 %), 41 eTLES
pour ALADIN52 (28 %), 46 eTLES pour LMDZ4 (39 %) et 48 eTLES pour
LMDZ4-NEMOMED8 (40 %). Les 5 simulations détectent toutes au moins
70 % d’eTLES communs avec ceux observés. On considère comme com-
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muns des eTLES issus des E-OBS et des simulations climatiques lorsque
les eTLES sont détectés sur une période comparable (au moins deux jours
en commun) et sur des secteurs comparables (au moins 2 points de grille
en commun). Le pourcentage élevé d’événements considérés comme com-
muns entre les eTLES observés et les eTLES des modèles s’explique par
le fait que les simulations d’évaluation des modèles climatiques sont toutes
forcées par les données de réanalyses ERA-Interim. Ces données de réana-
lyses étant établies à partir de données climatiques issues de l’observation
(voir section 1.3.2 du chapitre 1), il n’est pas anormale que les simulations
climatiques régionales détectent de nombreux eTLES communs avec les ob-
servations.

Table 3.1 – Nombre d’eTLES détectés (seconde ligne), nombre de jours
d’eTLES (troisième ligne) et nombre d’eTLES communs entre ceux détec-
tés dans le jeu de données E-OBS et ceux détectés dans les simulations
climatiques régionales issues des modèles CCLM4, Reg_CM4, ALADIN52,
LMDZ4 et LMDZ4-NEMOMED8 (quatrième ligne). Les ratios correspon-
dant sont indiqués en %.

E-OBS CCLM4 Reg_CM4 ALADIN52 LMDZ4 LMDZ4-NEMOMED8

Nombre d’eTLES 45 47 38 41 46 48

détectés

Nombre total de 2602 3040 1987 2001 2814 2901

jours d’eTLES (36 %) (42 %) (27 %) (28 %) (39 %) (40 %)

(ratio jours étudiés)

Nombre d’eTLES communs 35 29 31 35 35

avec les E-OBS (74 %) (76 %) (76 %) (76 %) (73 %)

(ratio)

La figure 3.2 présente les paramètres de centralité et la variabilité des
eTLES dans chacune des séries étudiées, que ce soit les E-OBS ou les simu-
lations climatiques régionales issues des 5 modèles du climat, en termes de
durée des événements et d’extension spatiale moyenne. La variabilité de la
durée des eTLES est moins importante pour les événements observés (de 24
à 109 jours) que pour ceux détectés dans les modèles (excepté pour la simu-
lation ALADIN52, de 17 à 98 jours) (figure 3.2a). Les simulations LMDZ4 et
LMDZ4-NEMOMED8 montrent la variabilité la plus importante en termes
de durée des eTLES (de 12 jours à 135 jours et de 13 jours à 136 jours,
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respectivement). La durée moyenne des eTLES observés est de 58 jours par
événement. La variabilité inter-modèle ne dépasse pas en moyenne +/- 10
jours, avec deux modèles (ALADIN52 et Reg_CM4) qui sous-estiment la
durée moyenne des eTLES (49 jours/eTLES et 52 jours/eTLES, respective-
ment) et trois modèles (CCLM4, LMDZ4 et LMDZ4-NEMOMED8) qui sur-
estiment la durée moyenne des eTLES (65 jours/eTLES, 61 jours/eTLES et
60 jours/eTLES, respectivement). Seul le modèle ALADIN52 affiche une du-
rée moyenne significativement inférieure à celle des eTLES observés (d’après
le test en T de Student, seuil de confiance de 0.05). Toutes les simulations,
exceptée celle issue du modèle CCLM4 (62 jours), sous-estiment légèrement
la valeur médiane de la durée des événements de eTLES, comparativement
aux observations (entre 50 et 56 jours, contre 57 jours pour les E-OBS).
Cela signifie que les modèles détectent de courts eTLES en plus grande
quantité que les E-OBS, du fait de la surestimation des fréquences de pluie
dans les modèles, comme discuté précédemment. Cependant, les modèles
détectent également des eTLES plus longs que dans les observations, ce
qui explique qu’ils obtiennent une moyenne plus élevée que leur médiane,
contrairement aux E-OBS (excepté pour ALADIN52). La surestimation des
valeurs du centile 80 au Levant conduit à une surestimation de la durée des
eTLES dans cette sous-région, ce qui influence la durée moyenne des événe-
ments (voir ci-après). En effet, les valeurs extrêmes influencent uniquement
les moyennes, pas les médianes. La durée moyenne des événements détectés
dans ALADIN52 est légèrement inférieure à la médiane, car ce modèle ne
surestime que légèrement le centile 80 au Levant, ce qui n’a pas le même
effet sur la durée globale des eTLES que pour les quatre autres modèles.

La figure 3.2b montre que la variabilité liée à l’extension spatiale moyenne
de chacun des eTLES est plus importante pour les observations (entre
103 500 km2 et 90 910 km2) que pour les simulations climatiques régio-
nales (excepté pour le modèle CCLM4) : entre 115 340 km2 et 784 330 km2

pour Reg_CM4, entre 81 900 km2 et 844 240 km2 pour ALADIN52, entre
90 520 km2 et 85 2970 km2 pour LMDZ4 et entre 91 090 km2 et 854 010 km2

pour LMDZ4-NEMOMED8. De son côté, le modèle CCLM4 est associé à la
plus grande variabilité, avec des événements ayant une extension comprise
entre 95 500 km2 et 1 495 600 km2, mais également une extension moyenne
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plus élevée que pour les observations (en moyenne 454 000 km2/eTLES
contre 404 100 km2/eTLES, respectivement). Les modèles qui montrent
une variabilité d’extension spatiale inférieure aux observations regroupent
également des eTLES en moyenne moins étendus que ceux détectés dans
les E-OBS : 335 700 km2/eTLES en moyenne pour le modèle Reg_CM4,
327 600 km2/eTLES pour ALADIN52, 351 000 km2/eTLES pour LMDZ4
et 345 600 km2/eTLES pour LMDZ4-NEMOMED8. Cependant, aucun des
5 modèles ne constate une extension spatiale moyenne significativement dif-
férente des observations (Test en T de Student, seuil de confiance de 0.05).

Figure 3.2 – Boîtes à moustaches de a) la durée (nombre de jours) et de
b) l’extension spatiale moyenne (en km2) des eTLES détectés dans le jeu
de données E-OBS (première boîte à moustaches en partant de la gauche)
et dans les simulations climatiques issues des modèles CCLM4 (deuxième
boîte à moustaches), Reg_CM4 (troisième boîte à moustaches), ALADIN52
(quatrième boîte à moustaches), LMDZ4 (cinquième boîte à moustaches) et
LMDZ4-NEMOMED8 (sixième boîte à moustaches) sur les 30 saisons (sep-
tembre à avril) de la période 1979-2009. Les différents éléments d’une boîte
à moustaches sont détaillés dans le chapitre 1 (en section 1.4.3). Les étoiles
noires correspondent aux moyennes pour la série de référence E-OBS. Les
étoiles bleues correspondent aux moyennes des simulations climatiques qui
sont significativement inférieures à E-OBS (seuil de confiance de 0.05 d’après
le test en T de Student). Les étoiles vertes correspondent aux moyennes des
simulations climatiques qui sont dans la gamme d’incertitude, comparati-
vement à la série E-OBS.

Pour résumer, les modèles climatiques ont tendance à simuler une ma-
jorité d’eTLES plus courts que les E-OBS, mais également certains eTLES
plus longs que ceux détectés dans les observations (une plus grande va-
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riabilité dans la durée des eTLES). La forte surestimation des valeurs du
centile 80 au Levant (sauf pour le modèle ALADIN52) influence automati-
quement la durée des eTLES modélisés sur ce secteur, ce qui, plus largement,
influence la durée moyenne des eTLES à l’échelle du bassin méditerranéen.
Sans ces forts biais au Levant, les modèles auraient vraisemblablement ten-
dance à sous-estimer la durée des événements d’eTLES à l’échelle du bassin
méditerranéen, du fait de leur surestimation de la fréquence des précipita-
tions. D’une manière générale, les modèles du climat ont également tendance
à sous-estimer l’extension spatiale moyenne des eTLES par rapport aux ob-
servations, probablement pour les mêmes raisons. Pour affiner le diagnostic
sur la capacité des simulations régionales à reproduire les eTLES, et pour
quantifier l’impact de la surestimation du centile 80 au Levant par les 5
modèles, il est intéressant de faire les mêmes analyses par sous-région mé-
diterranéenne.

3.1.3 Secteurs affectés par les événements de très longs

épisodes secs

Le tableau 3.2 montre la durée et l’extension moyenne des eTLES dé-
tectés dans les E-OBS et dans les 5 simulations climatiques régionales,
pour les 7 sous-régions méditerranéennes précédemment définies dans la
thèse (cf. chapitre 1). On considère une sous-région comme étant touchée
par un eTLES lorsqu’au moins deux points de grille de cette sous-région
sont concernés par un eTLES. D’une manière générale, les simulations cli-
matiques régionales reproduisent bien les principales caractéristiques des
eTLES sur les 7 sous-régions méditerranéennes, en termes de durée moyenne
et d’extension spatiale moyenne. Pour le jeu de données E-OBS, les eTLES
les plus longs sont situés au Levant, au Maghreb, en Péninsule Ibérique et
en Anatolie (eTLES de 59 jours, 52 jours, 52 jours et 48 jours en moyenne,
respectivement). Dans les modèles, ces 4 sous-régions sont également celles
étant affectées par les eTLES les plus longs. À l’inverse, la France, l’Italie
et les Balkans sont touchés par les eTLES en moyenne les plus courts dans
les observations (35 jours, 43 jours et 43 jours, respectivement) et égale-
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ment dans les simulations climatiques régionales (tableau 3.2). En termes
d’extension spatiale, le Levant, la Péninsule Ibérique et les Balkans sont
les sous-régions les plus largement concernées par les eTLES, avec plus de
200 000 km2en moyenne dans les observations, tout comme pour les modèles
climatiques (excepté au Levant pour les modèles Reg_CM4 et ALADIN52).
À l’inverse, la France et l’Anatolie sont les deux sous-régions les moins large-
ment affectées, avec moins de 100 000 km2 en moyenne dans les observations
et dans les modèles (tableau 3.2). Il faut cependant garder en tête que les 7
sous-régions ne font pas la même surface, ce qui peut influencer l’extension
spatiale des eTLES dans chacune des 7 sous-régions méditerranéennes.

La plupart des écarts entre les eTLES détectés dans les E-OBS et ceux
détectés dans les simulations régionales du climat ne sont pas significatifs.
Le modèle CCLM4 a tendance à surestimer la durée moyenne des eTLES
pour toutes les sous-régions (excepté l’Italie), ce qui est cohérent avec la
surestimation quasi-généralisée de la valeur du centile 80 par ce modèle,
vue précédemment. Le modèle CCLM4 surestime de façon significative la
durée moyenne des eTLES en Anatolie et au Levant (60 et 75 jours par évé-
nement, respectivement) comparativement aux observations (48 et 59 jours,
respectivement). Ce résultat est cohérent avec la forte surestimation du cen-
tile 80 dans cette sous-région par le modèle CCLM4. Globalement, les quatre
autres modèles (Reg_CM4, ALADIN52, LMDZ4 et LMDZ4-NEMOMED8)
ont tendance à sous-estimer (de façon non significative) la durée moyenne
des événements dans les 7 sous-régions méditerranéennes, ce qui est cohé-
rent avec la sous-estimation quasi-généralisée des valeurs du centile 80 pour
ces quatre modèles. Plus précisément, le modèle Reg_CM4 sous-estime de
manière significative la durée moyenne des eTLES en Italie et aux Balkans
(26 et 30 jours, respectivement), par rapport aux observations (43 et 43
jours, respectivement ; seuil de confiance de 0.05 d’après le test en T de
Student). Le modèle ALADIN52 sous-estime de façon significative la durée
moyenne des eTLES au Levant (44 jours) comparativement aux observa-
tions (59 jours). Cette sous-estimation générale du modèle ALADIN52 sur
la durée moyenne des eTLES pour les 7 sous-régions, dont de façon signi-
ficative au Levant, explique pourquoi ce modèle est le seul à montrer une
moyenne significativement inférieure à celle des observations pour la du-
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rée moyenne des eTLES sur le bassin dans son ensemble (cf. figure 3.2a).
Les modèles LMDZ4 et LMDZ4-NEMOMED8 surestiment fortement et de
manière significative la durée des eTLES au Levant (80 et 75 jours, respec-
tivement) ce qui est cohérent avec la forte surestimation du centile 80 dans
cette sous-région par ces deux simulations.

La plupart des simulations climatiques sous-estiment l’extension spa-
tiale moyenne des événements d’eTLES au Maghreb, en Péninsule Ibérique,
en France, en Italie et aux Balkans, mais de façon non significative (ta-
bleau 3.2). Toutefois, le modèle CCLM4 surestime de façon significative
l’extension spatiale des eTLES en Anatolie (130 500 km2) comparativement
aux E-OBS (76 000 km2), tandis que les modèles Reg_CM4 et ALADIN
sous-estiment de manière significative l’extension spatiale des événements
d’eTLES au Levant (141 300 km2 et 136 000 km2 par événement, respective-
ment) comparativement aux observations (229 500 km2 ; seuil de confiance
de 0.05 d’après le test en T de Student). Le tableau 3.2 confirme que d’une
manière générale, les simulations climatiques régionales ont tendance à res-
tituer des eTLES moins étendus que dans l’observation. Ces résultats sont
également cohérents avec une sous-estimation quasi-généralisée des valeurs
du centile 80 par les simulations climatiques régionales, du fait de la pluie
trop fréquemment simulée par les modèles globaux et régionaux du climat.

Pour résumer, la durée moyenne des eTLES est fortement surestimée
par trois des cinq modèles sur le Levant (CCLM4, LMDZ4 et LMDZ4-
NEMOED8), comparativement aux observations, alors qu’à l’inverse le mo-
dèle ALADIN52 sous-estime fortement la durée des eTLES dans cette sous-
région. Ces résultats sont cohérents avec la figure 3.1 présentée précédem-
ment, qui indiquent une tendance à la forte surestimation du centile 80 au
Levant et une sous-estimation du centile 80 dans le reste du bassin méditer-
ranéen, excepté pour le modèle CCLM4. La sous-estimation du centile 80 par
les modèles se traduit également par une sous-estimation quasi-généralisée
de l’extension moyenne des eTLES pour les 7 sous-régions méditerranéennes,
excepté, une fois de plus, pour le modèle CCLM4.
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3 CHAPITRE 3 - Les événements de très longs épisodes secs dans les
simulations climatiques régionales

La figure 3.3 est une synthèse des résultats précédemment mis en avant,
car elle montre les secteurs qui sont les moins/plus affectés par les eTLES,
en termes de pourcentage de jours d’eTLES, par rapport aux 7 260 jours
étudiés sur la période 1979-2009. Ici, le ratio se fait à l’échelle de chacun des
points de grille étant concernés par au moins un eTLES dans les observa-
tions. La figure 3.3 présente également les biais associés aux cinq simulations
climatiques régionales, comparativement aux E-OBS.

Les eTLES observés affectent majoritairement le sud-ouest (sud de la
Péninsule Ibérique et nord-ouest du Maghreb), avec entre 4 % et 10 % de
jours d’eTLES sur la période étudiée, et le sud-est du bassin méditerranéen
(région du Levant), avec entre 6 % et 14 % de jours d’eTLES (figure 3.3a).

Les modèles Reg_CM4 et ALADIN52 sous-estiment le pourcentage de
jours d’eTLES sur la quasi-totalité du bassin méditerranéen (entre -2 % et
-6 %), et fortement sur le Levant (jusqu’à -12 % ; figures 3.3c et 3.3d). De
même, le modèle CCLM4 sous-estime le pourcentage de jours d’eTLES au
centre et nord-est de la Péninsule Ibérique, en France et au nord-ouest de
l’Italie, tout comme au sud du Levant (entre -2 % et -4 % ; figure 3.3b).
À l’inverse, le modèle CCLM4 a tendance à surestimer le pourcentage de
jours d’eTLES au sud de la Péninsule Ibérique et au Maghreb (entre +2 %
et +4 %), tout comme en Anatolie et sur la moitié nord du Levant (entre
+2 % et +8 %). Les modèles LMDZ4 et LMDZ4-NEMOMED8 ont éga-
lement tendance à surestimer le pourcentage de jours d’eTLES au sud de
l’Anatolie et sur la quasi-totalité du Levant (entre +2 % et +8 %), voire
même fortement à l’extrême sud du Levant (jusqu’à +14 % ; figures 3.3e
et 3.3f). Malgré tout, les modèles LMDZ4 et LMDZ4-NEMOMED8 sous-
estiment le pourcentage de jours d’eTLES sur la quasi-totalité du reste du
bassin méditerranéen, que ce soit au Maghreb, en Péninsule Ibérique, en
France, en Italie, sur les Balkans ou au nord de l’Anatolie (entre -2 % et
-6 %).
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3.1 Détection des événements de très longs épisodes secs

Figure 3.3 – Ratio (en %), par point de grille, de jours d’eTLES pour
a) le jeu de données E-OBS, et les biais (en %) relatifs aux simulations
climatiques régionales des modèles b) CCLM4, c) Reg_CM4, d) ALADIN52,
e) LMDZ4 et f) LMDZ4-NEMOMED8, par rapport à l’ensemble des 7 260
étudiés (30 saisons couvrant de septembre à avril) sur la période 1979-2009.
En gris, les points de grille étant concernés par aucun eTLES.

La surestimation de la part du nombre de jours d’eTLES par les modèles
climatiques peut-avoir 3 origines : (i) le nombre d’eTLES des modèles est
plus important que celui observé, (ii) la durée des eTLES des modèles est
plus longue, (iii) les eTLES des modèles ont une extension spatiale plus
importante que dans les observations. À l’inverse, la sous-estimation du
ratio de jours d’eTLES par les modèles climatiques peut-avoir 3 origines :
(i) le nombre d’eTLES des modèles est moins important que celui observé,
(ii) la durée des eTLES des modèles est moins longue, (iii) les eTLES ont
une extension spatiale moins importante que ceux observés.
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La tendance majoritaire à la sous-estimation du ratio de jours d’eTLES,
constatée sur la figure 3.3, se traduit par le fait que les modèles tendent à
détecter des eTLES moins longs et moins étendus que ceux observés. Par
exemple, les modèles Reg_CM et ALADIN52 sous-estiment fortement la
part du nombre de jours d’eTLES au Levant car ils sous-estiment tous les
deux la valeur du centile 80 sur la majorité du Levant (excepté au sud), ce
qui influence directement la durée des eTLES. De plus, ces deux modèles
détectent un nombre d’eTLES inférieur à ceux détectés dans les E-OBS,
notamment sur le Levant (voir section 3.1.4), et sous-estiment également
la durée moyenne et l’extension spatiale moyenne des eTLES au Levant.
Ces résultats se répercutent sur la part des jours d’eTLES au Levant, sen-
siblement inférieure pour ces deux modèles par rapport aux observations.
Lorsque les modèles sous-estiment les valeurs du centile 80 sur des secteurs
donnés, cela se ressent dans le pourcentage de jours d’eTLES sur ces sec-
teurs, généralement inférieur aux observations, et inversement. Les valeurs
du centile 80, calculées sur les durées uniques des épisodes secs, influencent
en grande partie les caractéristiques spatio-temporelles des eTLES détectés
par la suite.

3.1.4 Saisonnalité des événements de très longs épi-

sodes secs

La figure 3.4 illustre la saisonnalité des eTLES qui sont détectés dans
chacun des 6 jeux de données utilisés, et qui affectent chacune des 7 sous-
régions méditerranéennes sur la période 1979-2009. Pour étudier la saison-
nalité des événements d’eTLES dans chacune des 7 sous-régions méditerra-
néennes, on repère le mois pour lequel chacun des événements commence
à affecter une des sous-régions méditerranéennes données. Contrairement
aux saisonnalités constatées dans le chapitre 2 (section 2.2.2.2), on se base
ici sur le mois pour lequel les eTLES débutent, mais pour chacune des
7 sous-régions étudiées, ce qui signifie qu’un même eTLES apparait dans
la saisonnalité propre à chacune des sous-régions qu’il affecte. Un même
eTLES affecte vraisemblablement plusieurs de ces 7 sous-régions méditerra-
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3.1 Détection des événements de très longs épisodes secs

néennes (mais pas forcément de façon synchrone), c’est pourquoi la somme
des eTLES associés à l’ensemble des 7 sous-régions dépasse largement le
nombre d’eTLES réellement détectés pour le jeu de données en question.
Par exemple, comme vu précédemment, 45 eTLES sont détectés dans le jeu
de données E-OBS sur la période 1979-2009. Cependant, si on additionne
l’ensemble des eTLES associés aux saisonnalités des 7 sous-régions du jeu de
données E-OBS (histogrammes noirs dans la figure 3.4), on arrive à un total
de 129 événements, s’expliquant par le fait que les 45 événements détectés
dans les E-OBS affectent en général plusieurs sous-régions.

On voit clairement que les eTLES affectent principalement le Levant
et l’Anatolie en début de saison, avec la majorité des événements qui com-
mencent en septembre, dans les observations et dans les modèles (figures 3.4f
et 3.4g). Ces résultats concordent avec ceux présentés dans le chapitre 2,
pour les principales configurations d’eTLES sur la période 1957-2013. Ces
eTLES commencent presque tous au 1er septembre, car ils s’intègrent dans la
continuité de l’été sec au Levant mais également sur la majorité de l’Anatolie
(eTLES saisonniers). Les figures 3.4f et 3.4g montrent que pour les données
E-OBS, plus de 60 % des événements affectant l’Anatolie commencent en
septembre, et plus de 80 % pour le Levant. Les modèles restituent bien
cette forte saisonnalité, avec de 60 % (ALADIN52) à 90 % (CCLM4) des
événements affectant l’Anatolie qui commencent en septembre, et avec de
70 % (ALADIN52) et 100 % (CCLM4) des événements affectant le Levant
qui commencent en septembre. Les 5 simulations climatiques régionales
surestiment le ratio d’eTLES qui commencent en septembre aux Balkans
(figure 3.4e). Les eTLES observés qui affectent le Maghreb, la Péninsule
Ibérique, la France et l’Italie commencent généralement tout au long de la
saison, avec cependant deux périodes préférentielles : au début (septembre)
et au milieu (décembre) de la saison (figures 3.4a, 3.4b, 3.4c et 3.4d). En
moyenne, les modèles restituent plutôt bien ces deux périodes.

La figure 3.4g permet de confirmer, comme il est évoqué dans la section
précédente, que le nombre d’eTLES qui affecte le Levant est fortement sous-
estimé par les modèles Reg_CM4 et ALADIN52 (13 et 14 événements,
respectivement), comparativement aux observations (20 événements).
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Figure 3.4 – Saisonnalité des eTLES détectés dans le jeu de données E-
OBS (histogrammes noirs) et dans les simulations régionales du climat is-
sues des modèles du climat CCLM4 (histogrammes oranges), Reg_CM4
(histogrammes rouges), ALADIN52 (histogrammes jaunes), LMDZ4 (his-
togrammes marrons) et LMDZ4-NEMOMED8 (histogrammes violets), af-
fectant chacune des 7 sous-régions méditerranéennes : a) le Maghreb, b) la
Péninsule Ibérique, c) la France, d) l’Italie, e) les Balkans, f) l’Anatolie et
g) le Levant. Les eTLES sont détectés dans les saisons (septembre à avril)
couvrant la période 1979-2009. Pour étudier la saisonnalité des événements,
on se base sur le mois du début de chacun des eTLES affectant la sous-
région. Les histogrammes montrent le pourcentage d’événements débutant
pour chacun des 8 mois étudiés. Le nombre d’eTLES débutant pour chacun
des mois est indiqué en noir au-dessus des histogrammes.
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3.2 Les configurations d’événements de très

longs épisodes secs dans les modèles

Comme pour la classification des eTLES de la période 1957-2013 en
configurations récurrentes (chapitre 2), une CAH est appliquée aux jours
médians des eTLES détectés dans le jeu de données E-OBS et dans les
simulations climatiques régionales sur la période 1979-2009. Les valeurs du
centile 80 sont ici calculées sur une période légèrement différente de celle du
chapitre 2 (1979-2009 contre 1979-2013), et les eTLES sont ici uniquement
détectés sur cette même période 1979-2009 (et non pas 1957-2013), c’est
pourquoi les résultats de la classification sont ici légèrement différents de
ceux du chapitre 2. Pour les jours médians des 45 événements observés sur
la période 1979-2009, le premier découpage qui montre une faible variabilité
intraclasse est un découpage en 5 classes (cf. annexe 3.1), contrairement
aux 4 classes détectées sur la période 1957-2013 dans le chapitre 2. Une
classification basée sur 6, 7, 8 ou 9 classes entraine des redondances dans
la géographie des différentes configurations d’eTLES, pour au moins deux
classes.

De ce fait, la classification se fait en 5 classes. Pour étudier la capacité
des modèles à restituer ces principales configurations, on retient également
un découpage en 5 classes pour les eTLES des 5 modèles climatiques, même
si ce découpage ne présente pas systématiquement la plus faible variabilité
intraclasse. Une fois les 5 classes obtenues pour chacun des modèles, on
utilise l’algorithme des k plus-proches voisins, appelé k-nearest neighbors
algorithm (k-NN), pour ré-associer les classes issues des modèles aux classes
issues des E-OBS. Cette méthode se base sur la distance euclidienne pour
rassembler les configurations spatiales en fonction de leur similarité par
rapport à une configuration de référence (Zouhal et Denoeux., 1997).
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3.2.1 Comparaison des configurations

La figure 3.5 présente les 5 configurations d’eTLES issues de la classifi-
cation des 45 jours médians des eTLES observés sur la période 1979-2009 :
la première classe, appelée "Généralisés", regroupe 2 événements d’eTLES
qui couvrent une majeure partie du bassin méditerranéen ; la seconde classe,
appelée "Nord-Est", regroupe 12 eTLES centrés sur la moitié est des Bal-
kans et l’ouest de l’Anatolie ; la troisième classe, appelée "Dispersés", re-
groupe 15 eTLES dispersés majoritairement sur la moitié ouest du bassin
méditerranéen ; la quatrième classe, appelée "Sud-Est", regroupe 12 eTLES
principalement centrés au Levant, dont certains affectent également l’ouest
du bassin méditerranéen ; la cinquième classe, appelée "Ouest", regroupe 4
événements principalement centrés sur la Péninsule Ibérique et le Maghreb.
Seule la classe "Généralisés" est différente des configurations d’eTLES obte-
nues sur la période 1957-2013 dans le chapitre 2, les 4 autres ici détectées
étant comparables.

La figure 3.5 présente également les cinq configurations d’eTLES is-
sues des modèles climatiques (CCLM4, Reg_CM4, ALADIN52, LMDZ4,
LMDZ4-NEMOED8) ré-associées aux 5 configurations d’eTLES observées.
D’une manière générale, les configurations des modèles climatiques sont
proches des configurations observées. Dans le détail, des différences sont
néanmoins à constater. Le modèle ALADIN52 ne reproduit pas très robus-
tement la configuration Nord-Est. En effet, la classe qui se rapproche le
plus de cette configuration regroupe 26 eTLES répartis sur l’ensemble du
bassin méditerranéen, alors que la configuration Nord-Est montre, pour les
4 autres modèles, des événements davantage centrés sur l’ensemble des Bal-
kans comparativement aux observations. Les modèles LMDZ4 et LMDZ4-
NEMOMED8 échouent à reproduire la configuration Généralisés. Elle re-
groupe en effet 6 événements localisés à l’ouest du bassin pour LMDZ4, et 2
eTLES affectant uniquement l’ouest et l’est du bassin méditerranéen pour
LMDZ4-NEMOMED8.

Si l’on occulte ces quelques différences, dans l’ensemble, les configura-
tions d’eTLES des modèles sont proches de celles observées, avec des biais
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somme toute assez faibles. Sachant que les modèles détectent au minimum
70 % des eTLES observés, il est cohérent, de ce fait, que les configurations
des modèles soient dans l’ensemble comparables aux configurations des E-
OBS.

3.2.2 Conditions atmosphériques associées aux confi-

gurations d’événements de très longs épisodes

secs

Pour être complet dans le diagnostic sur la capacité des simulations
régionales à reproduire les eTLES, il est utile d’examiner si les conditions
atmosphériques associées aux configurations des eTLES des modèles sont
similaires à celles des eTLES observés.

L’étude des conditions atmosphériques associées aux configurations des
eTLES se divise en deux parties : (i) analyse des circulations atmosphé-
riques associées aux configurations d’eTLES à partir de la SLP et du z500
issus des réanalyses ERA-Interim (qui forcent les modèles climatiques dans
les simulations régionales d’évaluation) (ii) analyse des circulations atmo-
sphériques associées aux configurations des eTLES à partir de la SLP et du
z500 directement simulés par les modèles et donc directement à l’origine des
eTLES issus des modèles.

3.2.2.1 Conditions atmosphériques ERA-Interim

Les figures 3.6 et 3.7 présentent les anomalies désaisonnalisées de SLP et
de z500 associées à chacune des 5 configurations d’eTLES observées et des 5
simulations climatiques régionales. Des conditions anticycloniques (anoma-
lies positives de SLP et z500) sont généralement associées aux configurations
d’eTLES. Pour le jeu de données E-OBS, la configuration Généralisés est
associée à des anomalies positives de SLP et de z500 sur l’Europe, la configu-
ration Nord-Est est associée à des anomalies positives de SLP et de z500 sur
les Balkans, les configurations Dispersés et Ouest à des anomalies positives
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de SLP et z500 centrées sur le nord-est de l’océan Atlantique (aux alentours
du Golfe de Gascogne). Seule la configuration Sud-Est n’est pas associée à
des conditions anticycloniques, car cette configuration regroupe des eTLES
saisonniers centrés sur le Levant. Les circulations atmosphériques associées
aux configurations d’eTLES observés sur la période 1979-2009 sont simi-
laires à celles de la période 1957-2013 présentées dans le chapitre 2, avec
des conditions anticycloniques principalement localisées au nord-ouest des
différents secteurs affectés par les eTLES (excepté pour la configuration
Sud-Est).

Puisque les simulations climatiques régionales reproduisent plus de 70 %
des eTLES observés, et qu’elles restituent correctement les configurations
d’eTLES observés, il est attendu que les conditions atmosphériques associées
aux configurations de eTLES des modèles soient proches de celles observées
(figures 3.6 et 3.7). Comme constaté dans le chapitre 2, les blocages anticy-
cloniques associés aux configurations d’eTLES observées sont globalement
localisés à plusieurs centaines de km au nord-ouest des secteurs touchés
par les longs épisodes secs, tout comme les configurations d’eTLES issues
des simulations régionales climatiques. Pour la configuration Généralisés,
les anomalies positives sont également centrées sur l’Europe, mais sont bien
plus prononcées pour les modèles CCLM4, Reg_CM4 et ALADIN52, que
pour les E-OBS. Les anomalies associées aux modèles LMDZ4 et LMDZ4-
NEMOMED8 pour cette configuration sont totalement différentes, car ces
deux modèles échouent à reproduire la configuration Généralisés.

Pour la configuration Nord-Est, les conditions anticycloniques semblent
légèrement décalées plus à l’ouest pour les modèles que pour les observa-
tions. Ce résultat est plutôt cohérent car les modèles ont tendance à détecter
une classe regroupant des événements d’eTLES centrés sur l’ensemble des
Balkans (excepté pour le modèle ALADIN52), comparativement aux obser-
vations, qui montrent une configuration centrée sur l’est des Balkans et le
nord-ouest de l’Anatolie.

Les anomalies de SLP et z500 associées à la configuration Dispersés
sont moins prononcées pour les modèles que pour les observations, sauf
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pour ALADIN52. Comme pour la configuration Sud-Est observée, les jours
d’eTLES détectés par les modèles climatiques et regroupés dans les eTLES
centrés sur le Levant ne sont pas associés à des conditions anticycloniques.
Pour la configuration Ouest, les modèles sont également associés à des ano-
malies positives de SLP et z500 centrées sur le nord-est de l’océan At-
lantique, d’une intensité moins forte (CCLM4), égale (Reg_CM4 et ALA-
DIN52) et plus forte (LMDZ4 et LMDZ4-NEMOED8) que celles des E-OBS.
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3.2 Les configurations d’événements de très longs épisodes secs dans les
modèles

3.2.2.2 Conditions atmosphériques simulées

Les modèles CCLM4 et ALADIN52 sont les deux seuls modèles pour
lesquels les simulations des champs de SLP et de z500 sont accessibles au pas
de temps quotidien. La figure 3.8 montre les anomalies de SLP (figure 3.8a)
et de z500 (figure 3.8b), issues des simulations climatiques régionales de
ces deux modèles, associées aux 5 configurations d’eTLES. Les anomalies
de SLP et de z500 des simulations climatiques régionales sont semblables à
celles des réanalyses ERA-Interim.

La configuration Généralisés, regroupant respectivement 3 (CCLM4) et
2 (ALADIN52) eTLES localisés sur l’ensemble du bassin, est associée à des
conditions anticycloniques sur l’ouest de l’Europe, pour les deux modèles. La
configuration Nord-Est est associée à des faibles conditions anticycloniques
localisées au nord des Balkans, pour le modèle CCLM4, et sur l’ouest du
bassin méditerranéen, pour le modèle ALADIN52, qui ne reproduit donc
pas correctement la configuration observée.

La configuration Dispersés est associée à des conditions anticycloniques
sur l’ouest de l’Europe et le nord-est de l’océan Atlantique. Ces conditions
anticycloniques sont plus prononcées pour le modèle ALADIN52, car dans
ce modèle, la configuration Dispersés ne regroupe que 6 eTLES affectant
tous au moins la Péninsule Ibérique, alors que pour le modèle CCLM4,
cette configuration regroupe 23 événements plus dispersés sur l’ensemble de
la moitié ouest du bassin méditerranéen, mais également l’Anatolie et le
Levant (cf. figure 3.5).

La configuration Sud-Est n’est pas associée à des anomalies de SLP
et de z500 prononcées, comme précédemment constaté grâce aux champs
de pression ERA-Interim. La configuration Ouest, comme la Dispersés, est
associée à des conditions anticycloniques sur l’ouest européen et l’est de
l’océan Atlantique. Une fois de plus, ces conditions anticycloniques sont plus
marquées pour le modèle ALADIN52, qui regroupe 4 eTLES uniquement
localisés sur la Péninsule Ibérique et le Maghreb contrairement au modèle
CCLM4, qui regroupe 5 événements dont certains affectent, en plus de la
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Péninsule Ibérique et du Maghreb, l’Italie, l’Anatolie et le Levant.

Là aussi, les blocages atmosphériques issus des simulations régionales
climatiques sont globalement localisés au nord-ouest des secteurs concernés
par les eTLES, même si c’est moins marqué que dans le chapitre 2.
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3.3 Synthèse du chapitre 3

3.3 Synthèse du chapitre 3

Dans l’optique d’étudier la variabilité spatio-temporelle future des eTLES
(voir le chapitre 4), les champs de précipitations quotidiennes issus de cinq
simulations climatiques régionales sont utilisés. Ils sont ici étudiés sur la
période 1979-2009, dans le but d’évaluer la capacité des modèles Med-
CORDEX à reproduire les eTLES observés sur la période contemporaine.

Les cinq modèles climatiques, dont trois régionaux (CCLM4, Reg_CM4
et ALADIN52) et deux globaux ayant une capacité de zoom sur une fenêtre
restreinte (LMDZ4 et LMDZ4-NEMOMED8), reproduisent plutôt bien les
caractéristiques des eTLES observés sur la période 1979-2009. D’une ma-
nière générale, les modèles ont tendance à simuler trop fréquemment de la
pluie, ce qui impacte directement les valeurs du centile 80, qui servent de
base à la détection des eTLES. Ainsi, les modèles ont tendance à détec-
ter des événements moins longs et moins étendus que les eTLES
observés. Cependant, le modèle CCLM4 semble se comporter différemment
des 4 autres, car il surestime la valeur du centile 80 sur la quasi-totalité du
bassin. De ce fait, ce modèle surestime le nombre de jours d’eTLES et la
durée des eTLES sur l’ensemble du bassin méditerranéen.

La région du Levant ressort de cette analyse, car elle est affectée par des
eTLES d’une durée fortement surestimée, par rapport aux observations (mo-
dèles CCLM4, LMDZ4 et LMDZ4-NEMOMED8), ou à l’inverse, en étant
touchées par des événements moins nombreux, moins longs et moins étendus
que dans les observations (modèles Reg_CM4 et ALADIN52). Au final, ces
biais systématiques n’impactent pas la reproduction de la chronologie des
épisodes secs. En effet, les modèles (forcés par les réanalyses ERA-
Interim) simulent au minimum 70 % d’événements communs avec
les eTLES observés, et reproduisent aussi bien la saisonnalité des
événements, selon les différentes sous-régions méditerranéennes,
que les principales configurations d’eTLES. Ces principales configura-
tions d’eTLES, issues des observations et des simulations climatiques régio-
nales, sont majoritairement associées à des conditions anticycloniques
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localisées au nord-ouest des secteurs concernés par les eTLES,
excepté pour la région du Levant, comme constaté dans le chapitre 2.

Parmi les 5 simulations climatiques régionales, deux sont issues d’un
seul et même modèle atmosphérique, le modèle LMDZ4. Une simulation
est issue uniquement de ce modèle, une autre est issue de ce modèle atmo-
sphérique couplé au modèle océanique NEMOMED8. Coupler le modèle
NEMOMED8 au modèle LMDZ4 ne semble pas améliorer les per-
formances de la simulation, ni les réduire, en termes de détection
des eTLES. Les deux simulations mettent en avant des résultats similaires
tout au long de cette analyse.

Cette étude permet de constater les similarités/différences entre les mo-
dèles, mais ne permet pas de les expliquer. Pour ce faire, il faudrait réaliser
une étude multi-modèle plus poussée, en utilisant différentes simulations
issues de paramétrisations similaires et différentes des modèles. Il est pro-
bable que les paramétrisations physiques des modèles (convection, couche
limite, microphysique, rayonnement) influencent de façon non négligeable la
détection des eTLES et leurs caractéristiques (nombre, durée et fréquence,
étendue spatiale, etc.). Cependant, une analyse des réponses aux différents
ensembles de paramétrisation nécessite un travail dédié et une expertise
dans la paramétrisation des modèles du climat.

Sachant que les simulations climatiques régionales issues des mo-
dèles restituent globalement bien les eTLES, on peut désormais pro-
longer le diagnostic des eTLES sur le XXIème siècle, pour simuler la variabi-
lité future de ces événements climatiques à forts impacts socio-économiques
et environnementaux sur le bassin méditerranéen.

196



Chapitre 4

Les événements de très longs
épisodes secs au XXIème siècle

Le chapitre 4 présente un diagnostic sur la variabilité future des eTLES
dans le bassin méditerranéen, dans le contexte du changement climatique
observé et à prévoir. Ces projections sur les eTLES au cours du XXIème siècle
permettent de détecter, ou non, une modification dans la récurrence et/ou
l’intensité de ces événements climatiques extrêmes pour les prochaines dé-
cennies. Deux approches sont ici utilisées : (i) une approche directe, en
détectant les eTLES au cours du XXIème siècle dans les simulations clima-
tiques régionales de précipitations quotidiennes issues des modèles ALA-
DIN52 et LMDZ4-NEMOMED8. Ces modèles sont les deux seuls donnant
accès, au pas de temps quotidien, à leurs simulations historiques et à celles
relatives aux scénarios RCP (trajectoires de concentration de GES) ; (ii) une
approche indirecte, en analysant/étudiant la variabilité des conditions at-
mosphériques reliées aux eTLES, sur le XXIème siècle, dans les simulations
climatiques globales de SLP issues des modèles CMIP5.

Pour rappel, deux trajectoires futures associées à la concentration de
GES dans l’atmosphère sont ici utilisées : la trajectoire RCP4.5, quali-
fiée d’optimiste, représente une augmentation moyenne de la température
à la surface de la Terre jusqu’à +2,6◦C à l’horizon 2081-2100 (en comparai-
son avec la période 1986-2005), et la trajectoire RCP8.5, qualifiée de
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pessimiste, avec un réchauffement allant jusqu’à +4,8◦C.

4.1 Projection future des événements de très

longs épisodes secs dans les simulations

climatiques régionales

Pour détecter les eTLES dans les simulations historiques des modèles
ALADIN52 et LMDZ4-NEMOMED8, la même méthode que celle détaillée
dans le chapitre 1 est utilisée. Les valeurs du centile 80 sont calculées sur les
durées uniques des eTLES détectés sur la période de référence 1971-2005.
Cette période est retenue car elle est la période climatique de référence la
plus récente dans les simulations historiques, qui couvre 34 saisons, comme
la période climatique de référence 1979-2013 utilisée dans le chapitre 2.
Il n’est pas possible d’utiliser les mêmes périodes de référence que dans le
chapitre 2 (1979-2013) ou dans le chapitre 3 (1979-2009), car les simulations
historiques s’arrêtent à la fin de l’année 2005.

Dans un premier temps, le seuil de 1 mm est retenu pour dissocier les
jours secs des jours pluvieux, comme ce fut le cas pour les données d’obser-
vation E-OBS. Avec ce seuil, la simulation historique du modèle LMDZ4-
NEMOMED8 détecte 25,6 % de points de grille pluvieux sur la période
1971-2005, contre 27 % pour la simulation d’évaluation du même modèle,
sur la période 1979-2009 (comme vu dans le chapitre 3). Ce ratio de points
de grille pluvieux est très proche des 26 % de points de grille pluvieux
constatés dans le jeu de données d’observation E-OBS sur la période 1979-
2013 (période de référence du chapitre 2), et des 25,9 % dans le jeu de
données d’observation E-OBS sur la période 1979-2009. Pour rappel, le ra-
tio de points de grille pluvieux fait référence au pourcentage total des points
de grille concernés par des précipitations pour l’ensemble des jours étudiés
(chacun des 4 343 points de grille étant considéré autant de fois qu’il y a de
jours étudiés).

En revanche, sur la période 1971-2005, la simulation historique du mo-
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dèle ALADIN52 détecte 37,4 % de points de grille pluvieux (contre 30,6 %
pour la simulation d’évaluation, sur la période 1979-2009), soit plus de 10
points au-dessus du ratio détecté dans le jeu de données E-OBS et la simula-
tion historique du modèle LMDZ4-NEMOMED8. Ce biais ne permet pas de
réaliser une comparaison directe des eTLES entre les deux modèles, car de
base, si les deux jeux de données ont un ratio de points de grille pluvieux très
différent, cela influence automatiquement le nombre d’eTLES, leur durée,
leur extension spatiale, et donc le nombre de jours d’eTLES potentiellement
détectés. En effet, logiquement, plus la fréquence des précipitations est éle-
vée, et moins les séquences sèches sont longues et nombreuses. Pour pallier
cette forte surestimation de la fréquence des précipitations dans le modèle
ALADIN52, le seuil définissant les jours pluvieux de la simulation historique
de ce modèle est redéfini, avec pour objectif d’obtenir un pourcentage de
points de grille pluvieux comparable à la simulation historique du modèle
LMDZ4-NEMOMED8, et plus globalement aux jeux de données précédem-
ment étudiés dans cette thèse. Les résultats montrent qu’avec un seuil de
2,5 mm, 26,3 % de points de grille de la simulation historique du modèle
ALADIN52 sont pluvieux, valeur comparable au 25,6 % obtenus pour le
modèle LMDZ4-NEMOMED8.

4.1.1 Le centile 80 dans les simulations historiques

La figure 4.1 présente les valeurs du centile 80 calculées sur les durées
uniques des épisodes secs détectés dans les simulations historiques des mo-
dèles ALADIN52 et LMDZ4-NEMOMED8, pour la période de référence
1971-2005. Les deux modèles simulent une géographie des valeurs du cen-
tile 80 comparables. Les deux modèles montrent des valeurs du centile 80
les plus élevées au Maghreb, dans la majorité de la Péninsule Ibérique,
au nord de l’Italie, à l’est des Balkans, au sud de l’Anatolie et au Le-
vant, comme pour les simulations d’évaluation (cf. chapitre 3). Le modèle
LMDZ4-NEMOMED8 a tendance à simuler des valeurs du centile 80 gé-
néralement supérieures au modèle ALADIN52 en Péninsule Ibérique, au
Maghreb et en Anatolie, et inversement dans l’est des Balkans. Une fois de
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plus, le Levant se distingue des autres sous-régions méditerranéennes. Le
modèle ALADIN52 simule de fortes valeurs du centile 80 à l’extrême sud du
Levant (jusqu’à 160 jours), tout comme le modèle LMDZ4-NEMOMED8 sur
l’ensemble du Levant (comme précédemment constaté dans le chapitre 3).

Figure 4.1 – Centile 80 pour chacun des 4 343 points de grille exploités,
calculé sur les durées uniques des épisodes secs détectés dans les 34 saisons
(septembre à avril) de la période 1971-2005 de la simulation historique des
modèles a) ALADIN52 et b) LMDZ4-NEMOMED8. Pour dissocier les jours
secs des jours pluvieux, le seuil de 1 mm est utilisé pour le modèle LMDZ4-
NEMOMED8, le seuil de 2,5 mm est utilisé pour le modèle ALADIN52. En
blanc, tous les points de grille qui n’ont pas de données de précipitations.
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simulations climatiques régionales

4.1.2 Caractéristiques des événements de très longs

épisodes secs dans les simulations historiques et

dans les trajectoires RCP

4.1.2.1 Durée et extension spatiale des événements de très longs
épisodes secs

Une fois les valeurs du centile 80 calculées sur les épisodes secs détectés
de la période de référence 1971-2005, on identifie les eTLES sur les périodes
1961-2005 (simulations historiques) et 2056-2100 (simulations futures, tra-
jectoires RCP4.5 et RCP8.5). La période 1961-2005 est celle qui couvre le
maximum de saisons communes aux deux modèles ALADIN52 et LMDZ4-
NEMOMED8 dans leur simulation historique respective. Comme pour le
chapitre 2, détecter les eTLES sur la période la plus longue possible per-
met d’augmenter la taille de l’échantillon et de favoriser la détection des
tendances associées aux eTLES. La période 2056-2100 est utilisée pour le
futur car c’est la période située à la fin du XXIème siècle qui couvre le
même nombre de saisons que la période 1961-2005 (44 saisons humides, soit
10 648 jours), ce qui est nécessaire à la comparaison des eTLES détectés
dans l’historique et dans le futur.

Le nombre d’eTLES détectés dans les simulations historiques et dans
les simulations futures (trajectoires RCP4.5 et RCP8.5) issues des modèles
ALADIN52 et LMDZ4-NEMOMED8 est reporté dans le tableau 4.1.

Les modèles simulent un nombre d’eTLES comparable dans l’historique,
avec 59 eTLES dans ALADIN52 et 57 eTLES dans LMDZ4-NEMOMED8.
Cependant, le modèle LMDZ4-NEMOMED8 détecte un nombre de jours
d’eTLES bien supérieur au modèle ALADIN52 (4 086 jours d’eTLES contre
2 784 jours d’eTLES, respectivement). Cela veut dire que les eTLES détec-
tés dans le modèles LMDZ4-NEMOMED8 sont en moyenne bien plus longs
que ceux détectés dans le modèle ALADIN52 (voir plus loin). Lorsqu’il
n’est pas forcé par les réanalyses ERA-Interim (comme dans le chapitre 3),
le modèle ALADIN52 n’arrive pas à détecter des événements saisonniers au
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Levant dans la période historique (seuls 2 eTLES historiques détectés par
ALADIN52 affectent le Levant dès le 1er septembre ; non montré). En re-
vanche, le modèle LMDZ4-NEMOMED8 arrive bien à détecter des eTLES
saisonniers au Levant dans la période historique, même quand il n’est pas
forcé par les réanalyses ERA-Interim (21 eTLES historiques détectés par
LMDZ4-NEMOMED8 affectent le Levant dès le 1er septembre ; non mon-
tré).

Dans le futur, d’après le modèle ALADIN52, les eTLES ne semblent pas
plus nombreux, mais plus longs en moyenne, car le ratio de jours d’eTLES
augmente de 6 et 7 points entre l’historique et les trajectoires RCP4.5
et RCP8.5, respectivement. D’après le modèle LMDZ4-NEMOMED8, les
d’eTLES sont plus nombreux et plus longs dans le futur que dans l’histo-
rique (+17 eTLES pour les trajectoires RCP4.5 et RCP8.5, respectivement,
comparativement à l’historique). On note également que pour ce même mo-
dèle, les eTLES de la trajectoire RCP8.5 sont en moyenne plus longs que
ceux de la trajectoire RCP4.5, car le nombre d’événement détectés est le
même, mais le ratio de jours d’eTLES est plus élevé de 13 points dans la
trajectoire RCP8.5 que pour la trajectoire RCP4.5.

Pour comparaison, avec un seuil de 1 mm pour dissocier les points de
grille pluvieux des points de grille secs dans le modèle ALADIN52, on dé-
tecte 2 040 jours d’eTLES répartis dans 51 eTLES dans la période histo-
rique, 2 351 jours d’eTLES répartis dans 56 eTLES dans la période future
2056-2100 pour la trajectoire RCP4.5, 2 643 jours d’eTLES répartis dans
55 eTLES pour RCP8.5. Comme vu précédemment, avec ce seuil de 1 mm,
le modèle ALADIN52 détecte plus de 37 % de points de grille pluvieux, ce
qui donne logiquement un nombre d’eTLES et un nombre de jours d’eTLES
moins élevés qu’avec le seuil de 2,5 mm, qui ramène la fréquence des préci-
pitations au même niveau que pour le modèle LMDZ4-NEMOMED8.
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Table 4.1 – Nombre d’eTLES respectivement détectés par les modèles
ALADIN52 et LMDZ4-NEMOMED8 dans les 44 saisons de la période histo-
rique (1961 à 2005) et dans les 44 saisons (septembre à avril) de la période
future 2056-2100 (pour les trajectoires RCP4.5 et RCP8.5). Les nombres
de jours d’eTLES sont renseignés, ainsi que les ratios du nombre de jours
d’eTLES correspondant (en %). Les eTLES sont détectés à partir des va-
leurs du centile 80 calculées sur les durées uniques des épisodes secs de la
période 1971-2005 des simulations historiques.

ALADIN52 LMDZ4-NEMOMED8

Historique 59 eTLES 57 eTLES

2 784 jours d’eTLES 4 086 jours d’eTLES

(26 %) (38 %)

RCP4.5 60 eTLES 74 eTLES

3 372 jours d’eTLES 6 542 jours d’eTLES

(32 %) (61 %)

RCP8.5 62 eTLES 74 eTLES

3 506 jours d’eTLES 7 913 jours d’eTLES

(33 %) (74 %)

La figure 4.2 présente les paramètres de centralité et la variabilité des
eTLES détectés dans les modèles ALADIN52 et LMDZ4-NEMOMED8 dans
les simulations historiques et pour les trajectoires RCP4.5 et RCP8.5, en
termes de durée et d’extension spatiale moyenne.

Comme évoqué précédemment, dans la période historique, le modèle
LMDZ4-NEMOMED8 simule des eTLES en moyenne bien plus longs que
le modèle ALADIN52 (71 jours/eTLES pour LMDZ4-NEMOMED8 contre
47 jours/eTLES pour ALADIN52 ; figure 4.2a). La variabilité des eTLES
est également plus importante dans le modèle LMDZ4-NEMOMED8 (avec
des eTLES d’une durée comprise entre 26 jours et 205 jours), que dans le
modèle ALADIN52 (entre 9 jours et 118 jours).

Dans le futur, les eTLES simulés par le modèle ALADIN52 sont en
moyenne plus longs que dans la période historique (56 jours/eTLES dans
la période 2056-2100 pour la trajectoire RCP4.5, 57 jours/eTLES pour
RCP8.5 ; figure 4.2a). Cependant, ces différences ne sont pas significatives
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(seuil de confiance de 0.05 d’après le test en T de Student). L’événement
le plus long simulé pour la trajectoire RCP4.5 dure 148 jours, et 158 jours
pour la trajectoire RCP8.5.

Dans le modèle LMDZ4-NEMOMED8, les eTLES simulés sur la période
2056-2100 pour la trajectoire RCP4.5 sont en moyenne plus longs que ceux
simulés sur la période historique (88 jours/eTLES ; figure 4.2a). Cet écart est
encore plus marqué avec RCP8.5 (107 jours/eTLES). Ces différences sont
significatives (seuil de confiance de 0.05 d’après le test en T de Student).
La variabilité des événements détectés dans le futur est supérieure à celle
de la période historique (entre 5 jours et 242 jours pour RCP4.5 ; entre
17 jours et 242 jours pour RCP8.5). Des eTLES d’une durée de 242 jours
sont ici détectés par le modèle LMDZ4-NEMOMED8 (3 pour RCP4.5, 5
pour RCP8.5).

Après vérifications, un événement qui dure 242 jours dans cette étude,
soit une saison entière, n’est pas un événement stationnaire touchant un
seul secteur sur l’ensemble de la saison, mais est un événement complexe
qui affecte différents secteurs de façon asynchrone sur la durée totale de
la saison humide (d’où un nombre de jours cumulés très important). Les
épisodes de 242 jours sont donc le fruit d’une succession de sécheresses tou-
chant différents secteurs du bassin méditerranéen, rassemblées dans un seul
eTLES complexe. Il est cependant difficile d’affirmer si ce genre d’eTLES
sur 242 jours reflètent réellement un assèchement climatique marqué, ou
s’ils sont finalement l’effet d’un biais dans les simulations futures de pluie
de ce modèle.

En termes d’extension spatiale moyenne des eTLES sur la période his-
torique, le modèle LMDZ4-NEMOMED8 simule des eTLES en moyenne
plus étendus que le modèle ALADIN52 (364 860 km2/eTLES dans LMDZ4-
NEMOMED8 contre 317 100 km2/eTLES dans ALADIN52 ; figure 4.2b).
En revanche, la variabilité des eTLES est plus importante dans le modèle
ALADIN52, avec des eTLES couvrant entre 75 600 km2 et 1 009 700 km2,
que dans le modèle LMDZ4-NEMOMED8 (entre 85 650 km2et 772 430 km2).

204



4.1 Projection future des événements de très longs épisodes secs dans les
simulations climatiques régionales

Les eTLES futurs simulés par le modèle ALADIN52 ont une extension
spatiale moyenne comparable à la période historique (320 360 km2/eTLES
dans la période 2056-2100 pour la trajectoire RCP4.5, 311 660 km2/eTLES
pour RCP8.5 ; figure 4.2b). La variabilité des eTLES simulés dans RCP4.5
est comparable avec l’historique (entre 87 785 km2 et 1 029 700 km2).
Celle associée aux eTLES de RCP8.5 est inférieure à l’historique (entre
87 882 km2 et 767 210 km2).

Pour le modèle LMDZ4-NEMOMED8, les eTLES simulés sur la période
2056-2100 pour les trajectoires RCP4.5 et RCP8.5 sont plus étendus que
ceux simulés sur la période historique (427 260 km2 et 535 270 km2, respec-
tivement ; figure 4.2b). Seule la différence entre l’historique et RCP8.5 est
significative (seuil de confiance de 0.05 d’après le test en T de Student). La
variabilité associée à l’extension spatiale des eTLES simulés par le modèles
LMDZ4-NEMOMED8 est plus importante dans le futur que dans l’histo-
rique (entre 79 371 km2 et 964 230 km2pour RCP4.5 et entre 126 280 km2 et
1 221 880 km2pour RCP8.5).

Au final, les deux modèles se comportent différemment en termes de si-
mulation des eTLES : ALADIN52 ne montre pas d’évolution significative
en termes de durée et d’extension spatiale des eTLES entre la période his-
torique (1961-2005) et les périodes futures (période 2056-2100, trajectoires
RCP4.5 et RCP8.5), même si ce modèle détecte une légère augmentation
de la durée des eTLES entre le futur et l’historique ; LMDZ4-NEMOMED8
constate à l’inverse des évolutions significatives à la hausse de la durée et
de l’extension spatiale moyenne des eTLES entre la période historique et les
périodes futures, avec des écarts encore plus marqués pour RCP8.5 que pour
RCP4.5. Globalement, d’après ces deux modèles, il semble que les eTLES
seront plus longs d’ici à la fin du XXIème siècle, par rapport à la deuxième
moitié du XXème siècle.
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Figure 4.2 – Boîtes à moustaches de a) la durée (nombre de jours) et b)
l’extension spatiale moyenne (en km2) des eTLES détectés par les deux mo-
dèles ALADIN52 et LMDZ4-NEMOMED8 dans les 44 saison (septembre à
avril) de la période historique (1961-2005) et de la période future 2056-2100
pour la trajectoire RCP4.5 et la trajectoire RCP8.5. Les différents éléments
d’une boîte à moustaches sont détaillés dans le chapitre 1 (en section 1.4.3).
Les étoiles noires correspondent aux moyennes pour la période historique.
Les étoiles rouges correspondent aux moyennes des trajectoires RCP si-
gnificativement supérieures à la période historique (seuil de confiance de
0.05 d’après le test en T de Student). Les étoiles vertes correspondent aux
moyennes des trajectoires RCP dans la gamme d’incertitude, comparative-
ment à la période historique.

4.1.2.2 Secteurs affectés par les événements de très longs épi-
sodes secs

La figure 4.3 présente le nombre de jours d’eTLES dans la période his-
torique (1961-2005) et les évolutions du nombre de jours d’eTLES dans
la période future (2056-2100) pour les trajectoires RCP4.5 et RCP8.5, par
rapport à la période historique (nombre de jours d’eTLES futurs - nombre
de jours d’eTLES historiques), pour les modèles ALADIN52 et LMDZ4-
NEMOMED8. Pour rappel, le nombre de jours d’eTLES renseigne ici le
nombre de jours pour lequel chacun des points de grille est respectivement
concerné par un eTLES. Cette figure permet de spatialiser les informations
précédemment obtenues sur l’évolution de la durée et de l’extension spatiale
des eTLES entre l’historique et le futur, à l’échelle du bassin méditerranéen.
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Comme précédemment constaté dans le chapitre 3 (cf. section 3.1.3),
le modèle ALADIN52 simule davantage de jours d’eTLES dans la partie
ouest du bassin méditerranéen. Sur la période historique, ALADIN52 dé-
tecte jusqu’à 800 jours d’eTLES au sud de la Péninsule Ibérique et sur la
moitié ouest du Maghreb (figure 4.3a panel de gauche). La France, l’Italie et
l’Anatolie sont les sous-régions méditerranéennes concernées par un nombre
de jours d’eTLES le plus faible, jusqu’à 400 jours d’eTLES. Les Balkans
sont affectés par jusqu’à 600 jours d’eTLES, tout comme le Levant.

Dans la période future 2056-2100, pour la trajectoire RCP4.5 du modèle
ALADIN52, les augmentations les plus marquées en termes de nombre de
jours d’eTLES sont localisées sur certains secteurs du quart sud-ouest de
la Péninsule Ibérique et sur certains secteurs du Maghreb, avec jusqu’à
+1 000 jours d’eTLES par rapport à la période historique (figure 4.3b panel
de gauche). Dans le reste du bassin méditerranéen, aucun signal fort n’est
visible, avec certains secteurs qui montrent une augmentation allant jusqu’à
+500 jours d’eTLES (majorité de la Péninsule Ibérique, du Maghreb, de
l’Anatolie et moitié est du Levant) et d’autres secteurs qui constatent une
diminution pouvant aller jusqu’à -500 jours d’eTLES (majorité de la France,
de l’Italie, des Balkans et moitié ouest du Levant).

Dans la période future 2056-2100, pour la trajectoire RCP8.5 du mo-
dèle ALADIN52, l’augmentation du nombre de jours d’eTLES au sud de la
Péninsule Ibérique et au Maghreb se renforce, avec davantage de secteurs
montrant jusqu’à +1 000 jours d’eTLES et jusqu’à +1 500 jours d’eTLES
au sud du Maghreb, par rapport à la période historique (figure 4.3c panel de
gauche). Pour le reste du bassin, les évolutions du nombre de jours d’eTLES
sont sensiblement les mêmes que pour RCP4.5, avec certains secteurs mon-
trant préférentiellement une augmentation du nombre de jours d’eTLES
pouvant atteindre jusqu’à +500 jours (Anatolie et Levant) et certains sec-
teurs une diminution du nombre de jours d’eTLES pouvant atteindre jusqu’à
-500 jours (France, Italie et Balkans).

Dans la période historique, le modèle LMDZ4-NEMOMED8 mets en
avant deux secteurs principalement touchés par un nombre de jours d’eTLES
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important : (i) l’ouest du bassin méditerréen, avec jusqu’à 1 200 jours
d’eTLES sur la moitié sud de la Péninsule Ibérique et jusqu’à 1 800 jours
d’eTLES au Maghreb ; et (ii) l’est du bassin, avec jusqu’à 1 000 jours
d’eTLES en Anatolie et jusqu’à 1 600 jours d’eTLES sur la partie est
du Levant (figure 4.3a panel de droite). À l’inverse, la France et l’Italie
sont concernées par moins de 200 jours d’eTLES, les Balkans par moins de
400 jours d’eTLES.

Dans la période future 2056-2100, pour la trajectoire RCP4.5 du modèle
LMDZ4-NEMOMED8, la quasi-totalité du bassin méditerranéen détecte
une augmentation du nombre de jours d’eTLES par rapport à la période his-
torique, avec trois secteurs qui ressortent principalement (figure 4.3b panel
de droite) : (i) l’ouest du bassin méditerranéen, avec jusqu’à +1 500 jours
d’eTLES sur la moitié sud de la Péninsule Ibérique et sur le Maghreb ; (ii)
le sud des Balkans (principalement la Grèce), avec jusqu’à +1 000 jours
d’eTLES ; (iii) l’est du bassin, avec jusqu’à +1 000 jours d’eTLES au sud
de l’Anatolie et jusqu’à +3 000 jours d’eTLES au sud du Levant.

Comme dans le modèle ALADIN52, le modèle LMDZ4-NEMOMED8 si-
mule un renforcement de l’augmentation du nombre de jours d’eTLES dans
la période 2056-2100 pour la trajectoire RCP8.5, comparativement à la pé-
riode historique (figure 4.3c panel de droite). Ainsi, la moitié sud de la Pé-
ninsule Ibérique détecte une augmentation jusqu’à +2 000 jours d’eTLES,
le Maghreb jusqu’à +2 500 jours d’eTLES. La majorité des Balkans af-
fiche une augmentation jusqu’à +1 000 jours d’eTLES, avec même jus-
qu’à +1 500 jours d’eTLES sur certains secteurs Grecques. La quasi-totalité
de l’Anatolie est soumise à une augmentation allant jusqu’à +2 500 jours
d’eTLES, le Levant montre même une augmentation supérieure à +4 500 jours
d’eTLES à son extrême sud.
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Figure 4.3 – Nombre de jours d’eTLES, par point de grille, associé aux
modèles ALADIN52 (panel de gauche) et LMDZ4-NEMOMED8 (panel de
droite) pour les 44 saisons (septembre à avril) de a) la période historique
(1961-2005), et les évolutions du nombre de jours d’eTLES dans la période
future (2056-2100) par rapport à la période historique (nombre de jours
d’eTLES futur - nombre de jours d’eTLES historique), pour b) la trajectoire
RCP4.5 et c) la trajectoire RCP8.5. En blanc, les points de grille n’étant
concernés par aucun eTLES ou n’ayant pas de données de précipitations.

Les modèles ALADIN52 et LMDZ4-NEMOMED8 simulent donc une
augmentation du nombre de jours d’eTLES dans le futur (période 2056-
2100) sur les secteurs les plus touchés par les eTLES dans la période his-
torique (1961-2005), respectivement. Ces augmentations sont encore plus
marquées pour la trajectoire RCP8.5 que pour RCP4.5. Il faut également
noter que les augmentations du nombre de jours d’eTLES sont davantage
prononcées dans le modèle LMDZ4-NEMOMED8 que dans le modèle ALA-
DIN52, en termes d’intensité et de secteurs affectés.

Ces résultats portant sur les secteurs affectés par les eTLES dans le bas-
sin méditerranéen permettent de spatialiser ceux précédemment détectés,
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portant sur la durée et l’extension spatiale des eTLES détectés dans les
simulations historiques et les trajectoires RCP des deux modèles. Comme
vu précédemment, le modèle ALADIN52 simule une augmentation non si-
gnificative de la durée des eTLES à l’échelle de l’ensemble du bassin mé-
diterranéen, dans le futur, comparativement à la période historique. Cela
s’explique par le fait que dans ce modèle, seul le sud-ouest du bassin affiche
une augmentation marquée du nombre de jours d’eTLES dans le futur. À
l’inverse, comme vu précédemment, le modèle LMDZ4-NEMOMED8 simule
des eTLES significativement plus longs et plus étendus dans le futur que
dans la période historique. Cela s’explique par le fait que l’augmentation du
nombre de jours d’eTLES, encore plus forte pour RCP8.5 que pour RCP4.5,
est quasi-généralisée à l’ensemble du bassin méditerranéen.

4.1.3 Variabilité spatio-temporelle des événements de

très longs épisodes secs sur l’ensemble du XXIème

siècle

Les comparaisons entre la période historique (1961-2005) et la période
future (2056-2100), comprenant chacune 44 saisons, montre que les eTLES
seraient plus longs et potentiellement plus étendus sur la deuxième moitié
du XXIème siècle que ce qu’ils l’ont été au cours les 4 dernières décennies du
XXème siècle. Cependant, en étudiant uniquement les 44 dernières saisons
du XXIème siècle, on ne peut pas connaitre l’évolution spatio-temporelle des
eTLES sur l’ensemble des simulations futures allant de 2006 à 2100. Étu-
dier la variabilité des eTLES sur l’ensemble des 94 saisons des simulations
futures permet de détecter de potentielles tendances, en termes de durée,
d’extension et de nombre de jours d’eTLES par saison, et de constater si
ces tendances sont linéaires ou si certaines ruptures apparaissent.

Pour cette étude des tendances sur les eTLES futurs simulés par les
modèles ALADIN52 et LMDZ4-NEMOMED8, on détecte les eTLES sur
l’ensemble des 94 saisons couvrant 2006 à 2100, en utilisant les valeurs du
centile 80 précédemment calculées dans la période historique de référence
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1971-2005, puis en appliquant la même méthode que depuis le début de
cette thèse sur la période 1961-2005 (fenêtre glissante).

4.1.3.1 Tendances du nombre de jours d’événements de très longs
épisodes secs saisonnier dans les simulations futures

Comme expliqué dans le chapitre 2 (section 2.2.2.2), détecter une ten-
dance du nombre d’eTLES par saison n’a pas de sens, car ce sont des événe-
ments rares et extrêmement variables en termes de durée. C’est pourquoi les
tendances sont à nouveau appréhendées pour le nombre de jours d’eTLES
par saison, plutôt que pour le nombre d’événements par saison. Il est ce-
pendant important de noter que l’étude des tendances du nombre de jours
d’eTLES saisonniers est différente de l’étude des tendances de la durée des
eTLES. Étudier les tendances du nombre de jours d’eTLES saisonniers ne
prend pas en compte le nombre d’eTLES par saison, contrairement à l’étude
des tendances de la durée des eTLES, réalisée par la suite.

Le figure 4.4 présente la variabilité interannuelle du nombre de jours
d’eTLES pour chacune des 94 saisons de la période 2006-2100, pour les
trajectoires RCP4.5 et RCP8.5 du modèle ALADIN52. Dans la trajectoire
RCP4.5, le modèle ALADIN52 simule une faible tendance à l’augmenta-
tion du nombre de jours d’eTLES par saison sur la période 2006-2100, qui
n’est pas significative (test de Bravais-Pearson, seuil de confiance de 0.05 ;
figure 4.4a). Dans la trajectoire RCP8.5, le modèle ALADIN52 affiche une
tendance significative à l’augmentation du nombre de jours d’eTLES par sai-
son sur la période 2006-2100 (+0,5 jours d’eTLES par saison, soit +47 jours
d’eTLES entre le début et la fin de la période 2006-2100), d’après le test de
Bravais-Pearson (seuil de confiance de 0.05 ; figure 4.4b).

Au cours de la période 2006-2100, on détecte la présence de fluctuations
d’échelle décennale en termes de jours d’eTLES par saison (figure 4.4). Pour
les appréhender, on utilise des moyennes mobiles, qui permettent de s’affran-
chir, ici, de la variabilité interannuelle du nombre de jours d’eTLES et de
lisser le signal. Les moyennes mobiles décadaires associées aux deux trajec-
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toires RCP s’entrecoupent sur la quasi-totalité de la période 2006-2100. On
constate malgré tout une diminution du nombre moyen de jours d’eTLES
au cours des dernières décades dans la trajectoire RCP4.5 à partir de la
saison 2085-2086 (la moyenne mobile passe d’environ 96 jours d’eTLES par
saison en 2085-2086 à environ 54 jours d’eTLES par saison en 2093-2094).
À l’inverse, le nombre moyen de jours d’eTLES augmente de façon quasi-
systématique sur ces mêmes décades dans la trajectoire RCP8.5, alors que ce
n’est pas le cas au cours des décades précédentes (figure 4.4). Ces différences
en fin de XXIème siècle expliquent pourquoi l’augmentation du nombre de
jours d’eTLES est significative pour la trajectoire RCP8.5, contrairement
à celle de la trajectoire RCP4.5. Si on détecte les tendances du nombre de
jours d’eTLES par saison, uniquement pour les 74 premières saison de la
période 2006-2100 (soit entre 2006 et 2080), les deux trajectoires RCP4.5
et RCP8.5 montrent alors respectivement des augmentations non significa-
tives.

La figure 4.5 présente la même chose que la figure 4.4, mais pour le mo-
dèle LMDZ4-NEMOMED8. Dans la trajectoire RCP4.5, le modèle LMDZ4-
NEMOMED8 ne montre aucune tendance du nombre de jours d’eTLES par
saison dans la période 2006-2100 (figure 4.5a). À l’inverse, ce modèle détecte
une forte tendance à l’augmentation du nombre de jours d’eTLES dans la
période 2006-2100 pour la trajectoire RCP8.5 (+1 jour d’eTLES par saison,
soit +94 jours d’eTLES entre le début et la fin de la période 2006-2100),
tendance significative d’après le test de Bravais-Pearson (seuil de confiance
de 0.05 ; figure 4.5b).

Tout comme pour le modèle ALADIN52, on détecte la présence de fluc-
tuations d’échelle décennale en termes de jours d’eTLES par saison au cours
de la période 2006-2100 (figure 4.5). Les moyennes mobiles décadaires s’en-
trecoupent également sur la majorité de la période 2006-2100. On constate
cependant un décrochage important entre les deux moyennes décadaires à
partir de la saison 2082-2083, avec une forte diminution du nombre moyen
de jours d’eTLES sur une quinzaine de saisons dans la trajectoire RCP4.5
(la moyenne mobile passe d’environ 175 jours d’eTLES par saison en 2082-
2083 à environ 101 jours d’eTLES par saison en 2093-2094). À l’inverse, le
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nombre moyen de jours d’eTLES dans la trajectoire RCP8.5 augmente de
façon régulière au cours des dernières décades du XXIème siècle (figure 4.5).
Cette soudaine diminution du nombre de jours d’eTLES moyens par saison à
la fin de la période 2006-2100 dans la trajectoire RCP4.5 explique pourquoi
le modèle LMDZ4-NEMOMED8 ne détecte aucune tendance au cours des
94 saisons. Si on détecte la tendance du nombre de jours d’eTLES par saison
uniquement pour les 74 premières saison de la période 2006-2100 (soit entre
2006 et 2080), le modèle LMDZ4-NEMOMED8 détecte alors une augmenta-
tion du nombre de jours d’eTLES dans la trajectoire RCP4.5, mais non signi-
ficative. Dans cette même situation, le modèle LMDZ4-NEMOMED8 simule
quand même une augmentation significative du nombre de jours d’eTLES
dans la trajectoire RCP8.5.

En termes de nombre de jours d’eTLES par saison, les dernières décen-
nies du XXIème siècle se comportent différemment suivant la trajectoire RCP
étudiée, et ce pour le modèle ALADIN52 comme pour le modèle LMDZ4-
NEMOMED8. Pour la trajectoire RCP4.5, les deux modèles ont tendance
à détecter une diminution moyenne du nombre de jours d’eTLES, alors que
dans la trajectoire RCP8.5, les deux modèles ont tendance à simuler une
augmentation moyenne du nombre de jours d’eTLES. Ces écarts sont da-
vantage marqués dans le modèle LMDZ4-NEMOMED8 que dans le modèle
ALADIN52. Ces différences de comportement au cours des dernières dé-
cades du XXIème siècle expliquent alors les résultats précédemment détectés
pour l’étude des eTLES sur la période 2056-2100. Pour les deux modèles
(et de façon encore plus marquée pour le modèle LMDZ4-NEMOMED8),
le nombre de jours d’eTLES est plus important dans la trajectoire RCP8.5
quand dans la trajectoire RCP4.5 (+134 jours pour le modèle ALADIN52 ;
+1 372 jours pour le modèle LMDZ4-NEMOMED8). Il est intéressant de
noter que dans la trajectoire RCP4.5 des deux modèles étudiés, les dimi-
nutions moyennes du nombre de jours d’eTLES sur la fin du XXIème siècle
s’étendent de façon synchrone jusqu’à la décade 2093-2094.
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La figure 4.6 permet de spatialiser, sur l’ensemble du bassin méditer-
ranéen (par point de grille), les tendances précédemment détectées. Dans
la période 2006-2100 pour la trajectoire RCP4.5 (figure 4.6a), aucun des
deux modèles étudiés ne montre d’évolution significative (seuil de confiance
de 0.05 d’après le test de Bravais-Pearson), même si le modèle LMDZ4-
NEMOMED8 semble mettre en avant une augmentation du nombre de jours
d’eTLES à l’est (sud Anatolie et Levant) et au sud-ouest de la Péninsule
Ibérique, mais qui n’est pas significative.

En revanche, pour la trajectoire RCP8.5 (figure 4.6b), les deux modèles
simulent des tendances significatives à l’augmentation du nombre de jours
d’eTLES par saison sur des secteurs différents. Le modèle ALADIN52 dé-
tecte une augmentation significative du nombre de jours d’eTLES sur la
moitié sud de la Péninsule Ibérique et au Maghreb comprise entre +0,2 jours
et +0,5 jours d’eTLES par saison (soit près de +20 à +47 jours d’eTLES par
saison en moins d’un siècle). Le modèle LMDZ4-NEMOMED8 montre éga-
lement une augmentation significative du nombre de jours d’eTLES, mais
sur la moitié est du bassin méditerranéen (moitié sud des Balkans, Anatolie
et Levant). Cette augmentation est comprise entre +0,2 jours et jusqu’à
+1,7 jours d’eTLES par saison, au sud du Levant (soit près de +20 jours à
+160 jours d’eTLES par saison en moins d’un siècle). Le centre du Maghreb
affiche également une tendance positive du nombre de jours d’eTLES par
saison, de l’ordre de +0,8 jours environ (soit près de +75 jours d’eTLES
par saison en moins d’un siècle).

Cette tendance significative qui couvre toute la partie est du bassin dans
le modèle LMDZ4-NEMOMED8 confirme que pour la trajectoire RCP8.5,
l’est du bassin méditerranéen serait de plus en plus affecté par des eTLES.
Cette hypothèse avait été mise en avant précédemment par la figure 4.3,
montrant, dans le modèle LMDZ4-NEMOMED8, une forte augmentation
du nombre global de jours d’eTLES à l’est du bassin méditerranéen sur
la période future 2056-2100 par rapport à la période historique 1961-2005.
Ce résultat se traduirait probablement par la réduction de la durée de la
période des pluies au Levant, actuellement détectée entre mi-octobre et mi-
mars. Le modèle ALADIN52 ne constate pas de tendances similaires à l’est
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du bassin car il n’arrive pas à détecter les eTLES saisonniers au Levant.

Figure 4.6 – Tendances du nombre de jours d’eTLES par saison (septembre
à avril) sur la période 2006-2100, par points de grille, pour les modèles
ALADIN52 et LMDZ4-NEMOMED8, pour (a) la trajectoire RCP4.5 et (b)
la trajectoire RCP8.5. Les secteurs caractérisés par des couleurs vives et
entourées en noir montrent les évolutions statistiquement significatives à
un seuil de confiance de 0.05, d’après le test de Bravais-Pearson. En gris,
les points de grille n’étant concernés par aucun eTLES ou n’ayant pas de
données de précipitations.

4.1.3.2 Tendances sur la durée et l’extension spatiale moyenne
des événements de très longs épisodes secs dans les simu-
lations futures

La figure 4.7 présente les moyennes mobiles décennales calculées sur la
durée moyenne, par saison, des eTLES détectés dans les modèles ALA-
DIN52 et LMDZ4-NEMOMED8 pour les trajectoires RCP4.5 et RCP8.5.
On comptabilise en tout 85 décades dans la période 2006-2100.

Le modèle ALADIN52 met en avant une augmentation significative de
la durée des eTLES, de l’ordre de +0,13 jours par événement et par décade,
pour la trajectoire RCP4.5 (figure 4.7a ; seuil de confiance de 0.05 d’après
le test de Bravais-Pearson). L’augmentation significative de la durée des
eTLES est légèrement plus forte pour la trajectoire RCP8.5 que pour la
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trajectoire RCP4.5 (+0,18 jours par événement et par décade, soit +15 jours
par événement entre la première et la dernière décade).

Le modèle LMDZ4-NEMOMED8 met en avant une augmentation signi-
ficative de la durée des eTLES, de l’ordre de +0,14 jours par événement
et par décade, pour la trajectoire RCP4.5 (figure 4.7b ; seuil de confiance
de 0.05 d’après le test de Bravais-Pearson). L’augmentation significative de
la durée des eTLES est encore bien plus forte pour la trajectoire RCP8.5
(+0,48 jours par événement et par décade, soit +15 jours par événement
entre la première et la dernière décade).

Les tendances sur la durée moyenne des eTLES sont complémentaires de
celles détectées précédemment concernant le nombre de jours d’eTLES par
saison. En effet, une tendance à l’augmentation du nombre de jours d’eTLES
peut se traduire par une augmentation du nombre d’eTLES détectés par
saison (ce qui n’est pas le cas, non montré), et/ou par une augmentation de
la durée moyenne des eTLES, ce qui est ici détecté.

La figure 4.8 est construite sur le même principe que la figure 4.7, mais
concerne l’extension spatiale moyenne des eTLES. Que ce soit pour la trajec-
toire RCP4.5 ou la trajectoire RCP8.5 (figure 4.8a), le modèle ALADIN52 ne
détecte aucune évolution significative de l’extension spatiale moyenne des
eTLES au cours de la période 2006-2100. À l’inverse, le modèle LMDZ4-
NEMOMED8 détecte une augmentation significative (seuil de confiance de
0.05 d’après le test de Bravais-Pearson) de l’extension spatiale moyenne
des eTLES sur la période 2006-2100, de l’ordre de +1 220 km2 par décade
pour la trajectoire RCP4.5 et de +1 711 km2 par décade pour la trajectoire
RCP8.5 (soit +103 700 km2 et +145 435 km2 entre la première et la dernière
décade, respectivement).
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Pour conclure :

La première approche utilisée pour détecter la variabilité future des
eTLES dans le bassin méditerranéen, considérée comme directe, permet de
dégager quelques pistes quant à l’évolution future des eTLES sur le bassin
méditerranéen.

Que ce soit en termes de durée ou d’extension spatiale, le modèle ALA-
DIN52 ne montre pas d’évolution significative entre la période historique
et les trajectoires futures, malgré une légère augmentation de la durée des
eTLES dans la période 2056-2100 pour les trajectoires RCP4.5 et RCP8.5
par comparaison à la période historique 1961-2005. Une augmentation du
nombre de jours d’eTLES est détectée dans les simulations futures du mo-
dèle ALADIN52, comparativement à la période historique, davantage pro-
noncée pour la trajectoire RCP8.5 que pour RCP4.5 et principalement lo-
calisée en Péninsule Ibérique et au Maghreb.

A l’inverse, le modèle LMDZ4-NEMOMED8 simule lui une augmenta-
tion significative de la durée et de l’extension spatiale des eTLES entre
la période historique (1961-2005) et les trajectoires futures dans la période
2056-2100, davantage marquée pour la trajectoire RCP8.5 que RCP4.5. Une
forte augmentation du nombre de jours d’eTLES est constatée dans les si-
mulations futures du modèle LMDZ4-NEMOMED8, comparativement à la
période historique. Cette augmentation, encore plus prononcée pour la tra-
jectoire RCP8.5 que pour la trajectoire RCP4.5, affecte la quasi-totalité du
bassin méditerranéen.

Au cours de la période globale couvrant 2006-2100, les deux modèles
s’accordent pour ne montrer aucune tendance significative du nombre de
jours d’eTLES par saison pour la trajectoire RCP4.5. À l’inverse, les deux
modèles s’accordent pour constater une tendance significative à l’augmen-
tation du nombre de jours d’eTLES par saison pour la trajectoire RCP8.5,
localisée en Péninsule Ibérique et au Maghreb dans le modèle ALADIN52,
et au Maghreb, dans les Balkans, en Anatolie et au Levant dans le modèle
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LMDZ4-NEMOMED8.

Dans les simulations futures, les deux modèles détectent tous deux une
tendance significative à l’augmentation de la durée des eTLES, davantage
marquée pour la trajectoire RCP8.5 que pour la trajectoire RCP4.5, au cours
de la période 2006-2100. En revanche, seul le modèle LMDZ4-NEMOMED8
détecte une tendance significative à l’augmentation de l’extension spatiale
des eTLES au cours du XXIème siècle, pour les deux trajectoires RCP.

Au final, le modèle ALADIN52 indique que la partie sud-ouest du bas-
sin méditerranéen pourrait être davantage concernée par les eTLES dans le
futur. En plus de la partie ouest du bassin méditerranéen, le modèle LMDZ4-
NEMOMED8 révèle également que la partie est du bassin devrait être de
plus en plus impactée par les eTLES dans le futur, surtout pour la trajec-
toire RCP8.5. Malgré tout, il est difficile d’avancer des résultats robustes
quant à l’évolution des eTLES au cours du XXIème siècle, car on utilise des
simulations climatiques issues uniquement de deux modèles régionaux (ce
qui est indépendant de notre volonté), qui de surcroit, simulent des résultats
différents. Pour étayer davantage l’étude de la variabilité future des eTLES,
il est possible d’appréhender la variabilité future des principales conditions
atmosphériques associées aux eTLES. Cette deuxième approche, considérée
comme indirecte, permet d’apporter un autre éclairage sur la variabilité des
eTLES dans le bassin méditerranéen au XXIème siècle.

4.2 Circulation atmosphérique dans CMIP5 :

variabilité au XXIème siècle

L’étude de la variabilité future de la circulation atmosphérique est menée
au travers des trajectoires RCP4.5 et RCP8.5 de 12 modèles globaux du
climat issus du programme CMIP5, sur les 94 saisons de la période 2006-
2100. Parmi ces 12 GCM, on note que le modèle CNRM est celui qui force le
RCM ALADIN52, et que le modèle IPSL a une capacité de zoom qui permet
d’obtenir les simulations régionales LMDZ4-NEMOMED8 précédemment
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analysées. Dans un premier temps, la variabilité future de la SLP est étudiée.
La variabilité future des 4 principaux régimes de circulation atmosphérique
du domaine Euro-Atlantique est ensuite abordée.

4.2.1 La pression réduite au niveau de la mer

La figure 4.9 présente les tendances multi-modèles des 12 GCM CMIP5
sur l’évolution de la SLP moyenne par saison dans la période 2006-2100,
pour les trajectoires RCP4.5 et RCP8.5. Ces tendances sont calculées à
partir de la moyenne multi-modèle de la SLP par saison des 12 GCMCMIP5.
Les secteurs grisés mettent en avant les espaces qui sont concernés par des
évolutions significatives pour au moins 2 tiers des CMIP5 étudiés, soit au
moins 8 modèles sur les 12 GCM.

Pour la trajectoire RCP4.5 (figure 4.9a), l’analyse multi-modèle met en
avant une légère tendance significative à l’augmentation de la SLP moyenne
par saison au nord-est de l’océan Atlantique et au centre du bassin médi-
terranéen (environ +0,01 hPa/saison, soit 0,94 hPa en 94 saisons ; seuil de
confiance de 0.1 d’après le test de Bravais-Pearson). À l’inverse, l’analyse
multi-modèle met en avant une légère tendance significative à la baisse de
la SLP moyenne par saison (environ -0,01 hPa/saison) sur une partie de
l’Asie centrale et la Russie, mais également sur une grande partie sud de la
fenêtre étudiée (partie Sahélienne de l’Afrique et Moyen Orient). Les ten-
dances significatives à l’augmentation de la SLP moyenne par saison sont
en revanche peu robustes, car moins de deux tiers des 12 modèles CMIP5
montrent une tendance significative sur les secteurs concernés.

Pour la trajectoire RCP8.5, le signal est davantage prononcé que pour
la trajectoire RCP4.5, mais le signe des tendances est généralement iden-
tique. L’analyse multi-modèle met en avant une tendance significative à
l’augmentation de la SLP moyenne par saison au nord de l’océan Atlan-
tique, au centre de l’Europe et sur la quasi-totalité du bassin méditerranéen
(jusqu’à +0,02 hPa/saison, soit +1,9 hPa en 94 saisons ; seuil de confiance
de 0.1 d’après le test de Bravais-Pearson ; figure 4.9b). À l’inverse, l’analyse
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multi-modèle met en avant une tendance significative à la baisse de la SLP
moyenne par saison (jusqu’à -0,3 hPa/saison, soit -2,8 hPa en 94 saisons)
au nord du domaine étudié (mer du Groenland, nord de l’Europe, Russie et
Asie centrale), mais également sur une bonne partie sud du domaine étudié
(Sahel et Moyen Orient). Contrairement à la trajectoire RCP4.5, une partie
des tendances significatives dans la trajectoire RCP8.5 sont robustes, car
elles sont détectées par au moins 8 modèles sur les 12 étudiés (soit deux
tiers). C’est le cas pour la diminution de la SLP moyenne par saison au sud
de la fenêtre étudiée et pour l’augmentation de la SLP moyenne par saison
détectée sur une partie de la Péninsule Ibérique, sur l’ouest du Maghreb
(principalement en Tunisie) et sur le centre du bassin méditerranéen (sud
de l’Italie et des Balkans, et nord-ouest de l’Anatolie).

Cette augmentation significative de la SLP détectée par la majorité des
modèles CMIP5 étudiés pour la trajectoire RCP8.5 pourrait renforcer les
situations de blocage atmosphérique au-dessus du bassin méditerranéen,
ce qui est propice au développement d’eTLES et/ou à l’augmentation de
leur durée et/ou de leur extension spatiale. Il est tout de même intéressant
de noter la hausse de la pression sur l’Atlantique au large des côtes fran-
çaises, moins robuste mais présente également pour la trajectoire RCP4.5,
les hautes pressions sur ce secteur favorisant le développement des eTLES
ibériques. C’est également le cas, mais dans une moindre mesure, pour
les eTLES des Balkans, associés à des hautes pressions sur l’Europe Cen-
trale, région qui présente également une légère hausse de pression dans les
moyennes multi-modèles de la trajectoire RCP4.5.
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Figure 4.9 – Tendances de la SLP moyenne par saison (en hPa), par point
de grille, pour a) la trajectoire RCP4.5 et b) la trajectoire RCP8.5, calculées
à partir de la moyenne mutli-modèle des 12 modèles CMIP5 étudiés, sur
la période 2006-2100. Les secteurs caractérisés par des couleurs vives et
entourés en noir montrent les évolutions statistiquement significatives à un
seuil de confiance de 0.1, d’après le test de Bravais-Pearson. Les secteurs
grisés concernent les secteurs qui montrent des évolutions significatives pour
au moins 2 tiers des CMIP5 étudiés.

Les figures 4.10 et 4.11 permettent de détailler les tendances précédem-
ment détectées, pour chacun des 12 GCM, et de distinguer les points com-
muns et les divergences entre les modèles et entre les trajectoires.

Pour la trajectoire RCP4.5, on détecte des évolutions spatialement contras-
tées dans la plupart des GCM. Seuls 6 modèles sur 12 simulent une aug-
mentation significative (seuil de confiance de 0.1 du test de Bravais-Pearson)
de la SLP moyenne par saison sur la période 2006-2100 au-dessus du bas-
sin méditerranéen (figure 4.10) : CNRM (moitié est du bassin), CSIRO
(quasi-totalité du bassin), GFDL (moitié ouest du bassin), INM (au large
des côtes tunisiennes), MIROC (totalité du bassin) et MPI (quasi-totalité
du bassin). Seuls les modèles CSIRO, GFDL et MIROC montrent une aug-
mentation significative de la SLP moyenne par saison sur l’Atlantique au
large des côtes françaises, et dans une moindre mesure les modèles INM et
NOR, sur l’Atlantique au large des côtes espagnoles. À l’inverse, les mo-
dèles BNU, CMCC, IPSL, MRI et NCAR ne détectent pas d’augmentation
significative de la SLP sur les secteurs pour lesquels la présence de hautes
pressions favorise le développement des eTLES. Certains modèles affichent
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même une baisse significative de la pression moyenne à l’ouest (IPSL) ou à
l’est (CMCC, MRI et NOR) du bassin méditerranéen.

La légère augmentation de la SLP moyenne par saison détectée sur l’est
du bassin méditerranéen dans le modèle CNRM ne donne lieu à aucune ten-
dance significative quant au nombre de jours d’eTLES par saison pour la
trajectoire RCP4.5 de la simulation climatique régionale du modèle ALA-
DIN52, comme il a été vu précédemment. De même, la légère diminution
de la SLP moyenne par saison sur l’ouest du bassin dans le modèle IPSL
ne donne lieu à aucune tendance significative quant au nombre de jours
d’eTLES par saison pour la trajectoire RCP4.5 de la simulation climatique
régionale du modèle LMDZ4-NEMOMED8, comme vu précédemment.

Pour la trajectoire RCP8.5, on détecte également des évolutions spa-
tialement contrastées dans la plupart des GCM, qui sont renforcées et/ou
étendues comparativement à la trajectoire RCP4.5, mais qui restent globa-
lement en accord avec les tendances de la trajectoire RCP4.5 (en termes de
signe des tendances ; figure 4.11). Tout comme pour la trajectoire RCP4.5,
les modèles CNRM, CSIRO, GFDL, MIROC et MPI simulent une aug-
mentation significative de la pression au-dessus du bassin méditerranéen
(seuil de confiance de 0.1 d’après le test de Bravais-Pearson), mais égale-
ment au-dessus de l’Atlantique (pour CNRM et GFDL), pour la trajectoire
RCP8.5. Contrairement à la trajectoire RCP4.5, les modèles BNU, CMCC,
IPSL, NCAR et NOR montrent également une augmentation de la pression
moyenne sur une part ou la totalité du bassin méditerranéen, sur l’Eu-
rope et également sur l’Atlantique au large des côtes françaises (sauf pour
CMCC et IPSL). Ces résultats expliquent pourquoi l’augmentation multi-
modèle est robuste sur le centre du bassin méditerranéen et sur une partie de
la Péninsule Ibérique, comme vu précédemment. Seuls les modèles INM et
MRI ne détectent pas d’évolution significative de la pression sur les secteurs
pour lesquels la présence de hautes pressions favorise le développement des
eTLES, détectant même une diminution significative de la pression moyenne
au-dessus d’une partie de la Péninsule Ibérique (figure 4.11).
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Figure 4.10 – Tendances de la SLP moyenne par saison (septembre à avril ;
en hPa), par point de grille, sur la période 2006-2100 pour la trajectoire
RCP4.5 et pour chacun des 12 modèles CMIP5 étudiés : BNU, CMCC,
CNRM, CSIRO, GFDL, INM, IPSL, MIROC, MPI, MRI, NCAR et NOR.
Les secteurs caractérisés par des couleurs vives et entourées en noir montrent
les évolutions statistiquement significatives à un seuil de confiance de 0.1,
d’après le test de Bravais-Pearson.

L’augmentation significative de la SLP sur la moitié ouest du bassin
méditerranéen et sur l’Atlantique (au large des côtes françaises) dans le
modèle CNRM, au cours de la période 2006-2100 (trajectoire RCP8.5) peut
expliquer en partie l’augmentation du nombre de jours d’eTLES au sud de
la Péninsule Ibérique et au Maghreb, comme précédemment constaté dans
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le RCM ALADIN52.

De même, l’augmentation significative de la SLP moyenne au centre-est
du bassin méditerranéen dans le modèle IPSL (trajectoire RCP8.5) peut
expliquer en partie la forte augmentation du nombre de jours d’eTLES sur
l’est du bassin (hors Levant), précédemment détectée dans la simulation
RCP8.5 du modèle LMDZ4-NEMOMED8. En revanche, l’augmentation du
nombre de jours d’eTLES au Levant, précédemment détectée, n’est pas due
à une hausse de la pression moyenne dans le modèle IPSL, car les eTLES
au Levant décrivent surtout l’allongement de la saison sèche estivale, qui
s’accompagne de basses pressions de surface sur le sud de l’Asie, comme vu
dans le chapitre 2 (section 2.3.1.1).
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Figure 4.11 – Tendances de la SLP moyenne par saison (septembre à avril ;
en hPa), par point de grille, sur la période 2006-2100 pour la trajectoire
RCP8.5 et pour chacun des 12 modèles CMIP5 étudiés : BNU, CMCC,
CNRM, CSIRO, GFDL, INM, IPSL, MIROC, MPI, MRI, NCAR et NOR.
Les secteurs caractérisés par des couleurs vives et entourées en noir montrent
les évolutions statistiquement significatives à un seuil de confiance de 0.1,
d’après le test de Bravais-Pearson.
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4.2.2 Les régimes de circulation atmosphérique

Pour évaluer la capacité des modèles CMIP5 à reproduire les 4 princi-
paux régimes de circulation atmosphérique contemporains observés sur le
domaine Euro-Atlantique (AR, EA, NAO+ et NAO-), deux approches de
classification sont testées.

La première approche consiste à réaliser 13 classifications indépendantes,
en appliquant la méthode des K-means (cf. chapitre 1) aux données quoti-
diennes brutes de SLP des simulations historiques des 12 GCM CMPI5 et
des réanalyses NCEP-NCAR, pour les 7 260 jours qui couvrent les 30 saisons
sur la période 1975-2005. La période 1975-2005 est retenue car elle corres-
pond à la période de référence de 30 ans la plus contemporaine des simula-
tions historiques. Étant donné que la classification en régimes de circulation
dépend d’un algorithme "automatique", les 4 régimes de circulation issus
des différentes classifications ne sont pas prédéfinis par l’utilisateur. Cela
implique que par cette approche, les simulations historiques des 12 GCM
CMIP5 et les réanalyses NCEP-NCAR donnent des résultats de classifica-
tion possiblement différents pour la même période d’étude. La comparaison
entre les 4 régimes de circulation atmosphérique est de ce fait rendue plus
compliquée. En revanche, cette méthode permet de vérifier si les modèles
sont capables de restituer les caractéristiques spatio-temporelles des régimes
de circulation atmosphérique observés.

C’est pourquoi la deuxième approche consiste à utiliser une classifica-
tion de référence, effectuée via les champs quotidiens de SLP des réanalyses
NCEP-NCAR (période 1975-2005), pour ensuite projeter les champs quoti-
diens de SLP des simulations historiques des 12 GCM CMIP5 sur ces 4 ré-
gimes de circulation de référence, comme suggéré par Huth (1996). Ainsi, les
champs de SLP quotidiens des GCM CMIP5 sont classés selon le centroïde
NCEP-NCAR de référence le plus proche, en termes de distance euclidienne,
parmi les 4 centroïdes NCEP-NCAR. Plusieurs études ont déjà utilisé des
données de réanalyse comme référence pour ensuite effectuer une projection
des régimes de circulation atmosphérique dans les GCM (Kegeyama et al.,
1999 ; Walsh et al., 2008 ; Schuenemann et Cassano, 2009 ; Rust et Vrac,
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2010 ; Cattiaux et al., 2012 ; Ullmann et al., 2014). Cette méthode oblige
les modèles à reproduire des régimes de circulation proches de l’observa-
tion, pour ensuite étudier comment pourraient évoluer, dans le futur, ces
régimes de circulation contemporains. Cela permet également une compa-
raison inter-modèle plus aisée quant à la fréquence d’occurrence de chaque
régime de circulation dans l’actuel et dans le futur.

Utiliser cette deuxième approche comporte cependant une limite : il est
de ce fait impossible de détecter l’éventuelle apparition de nouveaux ré-
gimes de circulation dans les simulations futures. Pour autant, Belleflamme
et al., (2012) montrent que les grands types de circulation atmosphérique
dans le nord de l’océan Atlantique (au niveau du Groenland) ne devraient
pas changer dans le futur. Cependant, les incertitudes associées aux pos-
sibles variations futures de la circulation atmosphérique laissent penser que
la question de potentiels "nouveaux" régimes de circulation est loin d’être
résolue.

4.2.2.1 Évaluation dans la période historique 1975-2005

Les tableaux 4.2 et 4.3 présentent la fréquence moyenne des quatre prin-
cipaux régimes de circulation atmosphérique AR, EA, NAO+ et NAO-,
détectés pour les réanalyses NCEP-NCAR et les simulations historiques des
12 modèles CMIP5 via les champs de SLP quotidiens bruts de la période
1975-2005. Pour rappel, le régime AR correspond à un blocage atmosphé-
rique sur l’océan Atlantique, le régime EA à un blocage est-Atlantique, ou
blocage scandinave, le régime NAO+ à un renforcement synchrone de la
dépression islandaise et de l’anticyclone des Açores, et le régime NAO- à un
affaiblissement synchrone de ces deux mêmes centres d’action. Dans le pre-
mier cas, les classifications en régime de circulation sont propres à chacun
des jeux de données, elles sont "libres". Dans le deuxième cas, les classifica-
tions en régime de circulation atmosphérique des 12 modèles GCM CMIP5
sont "projetées" sur les 4 régimes de circulation atmosphérique issus de la
classification des réanalyses NCEP-NCAR, qui servent de référence.
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La classification en régimes de circulation atmosphérique issue des ré-
analyses NCEP-NCAR détecte une fréquence de AR de 35,9 %, EA de
22,2 %, NAO+ de 20,6 % et de NAO- de 21,3 %. Le régime AR est donc
davantage présent que les trois autres (comme précédemment constaté dans
le chapitre 2). Pour la classification libre, certains modèles restituent une
fréquence d’apparition des 4 régimes de circulation atmosphérique compa-
rable à la classification NCEP-NCAR, avec un régime apparenté AR bien
plus présent que les trois autres (BNU, CMCC, CSIRO, INM, IPSL, MI-
ROC, MPI, NCAR et NOR), malgré une variabilité plus importante dans
la fréquence des régimes EA, NAO+ et NAO- (tableau 4.2). Les modèles
CNRM, GFDL et MRI ne restituent pas une fréquence d’apparition des 4
régimes de circulation atmosphérique comparable à la classification NCEP-
NCAR, avec une fréquence du régime apparenté NAO- largement supérieure
aux trois autres dans le modèle CNRM (33,8 %), une fréquence du régime
apparenté NAO+ bien supérieure aux trois autres dans le modèle GFDL
(30,7 %) et une fréquence des régimes apparentés AR et apparentés EA
comparables dans le modèle MRI (28,1 % et 27,4 %, respectivement). Avec
les classifications libres, le régime apparenté AR représente entre 23,4 % et
39,9 % des jours étudiés, EA entre 18,2 % et 27,9 %, NAO+ entre 20 % et
30,7 % et NAO- entre 16,5 % et 33,8 % des jours étudiés.
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Table 4.2 – Fréquence moyenne (en % des jours totaux étudiés) des quatre
principaux régimes de circulation atmosphérique AR, EA, NAO+ et NAO-,
détectés dans les réanalyses NCEP-NCAR et dans les 12 modèles globaux du
climat CMIP5 sur les 30 saisons (septembre à avril) de la période historique
1975-2005, via les champs de SLP quotidiens. Dans ce tableau, les champs
quotidiens de SLP des modèles GCM CMIP5 ne sont pas projetés sur les
4 régimes de circulation atmosphérique NCEP-NCAR, ils sont classés de
façon libre.

AR EA NAO+ NAO-

NCEP-NCAR 35,9 22,2 20,6 21,3

BNU 34,2 24,4 22 19,4

CMCC 36,3 19,1 23,7 20,9

CNRM 23,4 20 22,8 33,8

CSIRO 39,9 22,4 20 17,7

GFDL 22,3 24,1 30,7 22,9

INM 32,5 23,3 25,5 18,7

IPSL 33,2 27,9 22,4 16,5

MIROC 39,9 18,2 20,7 21,2

MPI 35,8 20,4 24,4 19,4

MRI 28,1 27,4 22,4 22,1

NCAR 29 24,6 21,6 24,8

NOR 30,6 22,4 22,4 24,6

Par contre, lorsque les champs de SLP des modèles CMIP5 sont projetés
sur les 4 régimes de circulation atmosphérique issus de la classification des
réanalyses NCEP-NCAR (tableau 4.3), les fréquences moyennes des régimes
dans les CMIP5 sont comparables aux fréquences des régimes NCEP-NCAR,
avec AR qui représente entre 32,9 % et 36,3 % des jours étudiés, EA entre
21,4 % et 23,3 %, NAO+ entre 20,6 % et 25,2 % et NAO- entre 19,4 % et
21,3 %.
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Table 4.3 – Fréquence moyenne (en % des jours totaux étudiés) des quatre
principaux régimes de circulation atmosphérique AR, EA, NAO+ et NAO-,
détectés pour les réanalyses NCEP-NCAR et les 12 modèles globaux du
climat CMIP5 sur les 30 saisons (septembre à avril) de la période historique
1975-2005, via les champs de SLP quotidiens. Dans ce tableau, les champs
quotidiens de SLP des modèles GCM CMIP5 sont projetés sur les 4 régimes
de circulation atmosphérique NCEP-NCAR.

AR EA NAO+ NAO-

NCEP-NCAR 35,9 22,2 20,6 21,3

BNU 35 21,6 22,9 20,5

CMCC 35,6 22,4 20,8 21,2

CNRM 36,3 22 22,3 19,4

CSIRO 35 21,7 22,7 20,6

GFDL 34,7 23,3 21,7 20,5

INM 35,5 21,4 23,2 19,9

IPSL 34,5 22,8 23,3 19,4

MIROC 33,7 22,2 21,1 23

MPI 35,4 22,3 21,2 21,1

MRI 32,9 21,8 25,2 20,1

NCAR 34,5 22,9 22,7 19,9

NOR 35 22,5 22,6 19,9

Les deux figures 4.12 et 4.13 permettent d’analyser la cohérence spatiale
entre les conditions moyennes de SLP des quatre régimes de circulation
atmosphérique de référence (AR, EA, NAO+ et NAO-) calculés dans les ré-
analyses NCEP-NCAR et celles dérivées de chacun des 12 modèles CMIP5
individuels, au travers des diagrammes de Taylor. Cette méthode de re-
présentation permet de discuter de la cohérence spatiale entre les régimes
de référence NCEP-NCAR et ceux détectés dans les CMIP5, en termes de
corrélation spatiale, de variabilité de la SLP propre à chaque composite
(écart-type, en hPa) et d’erreur quadratique moyenne (les biais, en valeur
absolue d’hPa).
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Dans un premier temps, les diagrammes de Taylor sont présentés pour
les 4 régimes de circulation à travers l’approche qui vise à effectuer une
classification libre des régimes de circulation dans chacun des 12 modèles
(figure 4.12).

Dans la majorité des modèles, le régime AR affiche une corrélation supé-
rieure à 0,7 avec NCEP-NCAR (figure 4.12a). Seul le modèle GFDL détecte
une corrélation de 0,6 avec le régime AR des réanalyses NCEP-NCAR. Les
modèles CMIP5 restituent plutôt bien la variabilité de la SLP propre au ré-
gime AR observé (écart-type autour de 4 hPa), même si les modèles NOR et
NCAR ont tendance à l’accentuer (écart-type supérieur à 6 hPa). Enfin, les
modèles montrent des biais de l’ordre de 4 hPa en moyenne par comparaison
au régime AR observé (sauf NCAR, au-dessus de 5 hPa).

Le régime EA est moins bien appréhendé par les modèles CMIP5 par
comparaison au régime EA des réanalyses NCEP-NCAR (figure 4.12b). Les
corrélations entre les régimes EA CMIP5 et le régime EA NCEP-NCAR sont
plutôt bonnes (toutes supérieures à 0,7). Certains modèles minimisent la va-
riabilité de SLP propre au régime EA observé (GFDL, CSIRO, MPI, CMCC,
INM, MIROC et CNRM, écart-type inférieur à 7 hPa, contre 10,5 hPa pour
NCEP-NCAR), et d’autres l’accentuent (BNU, MRI et NCAR, écart-type
supérieur à 13 hPa). De même, la quasi-totalité des modèles constatent des
biais conséquents par rapport au régime EA NCEP-NCAR (entre 4 hPa et
7 hPa).

Les mêmes indicateurs statistiques montrent que le régime NAO+ est
également moyennement appréhendé par les modèles CMIP5 comparati-
vement au régime NAO+ observé (figure 4.12c). Les corrélations entre le
régime NAO+ NCEP-NCAR et les régimes NAO+ des modèles sont plutôt
bonnes (supérieures à 0,7). La majorité des modèles tendent à minimiser la
variabilité de SLP propre au régime observé (écart-type compris entre 9 hPa
et 13 hPa, contre 8 hPa pour NCEP-NCAR), sauf pour les modèles MIROC
(écart-type proche de 5 hPa) et CSIRO (écart-type autour de 7 hPa). De
plus, les modèles affichent des biais notables par rapport au régime NCEP-
NCAR (entre 3 hPa et 6 hPa).
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Enfin, le régime NAO- est assez mal représenté dans les modèles com-
parativement au régime NAO- NCEP-NCAR, car la majorité des modèles
montrent une corrélation comprise entre 0,5 et 0,6, avec des biais moyens
notables (jusqu’à 6 hPa ; figure 4.12d)). Pourtant, plus de la moitié resti-
tuent plutôt bien la variabilité de SLP propre au régime observé (écart-type
d’environ 4,5 hPa), sauf le modèle CNRM (écart-type d’environ 2 hPa) et
les modèles MPI, GFDL, IPSL et BNU (écart-type supérieur à 6 hPa).

Les diagrammes de Taylor sont maintenant présentés pour l’approche
qui vise à projeter les champs quotidiens de SLP des simulations historiques
des 12 GCM CMIP5 sur les 4 régimes de circulation de référence détectés
dans les réanalyses NCEP-NCAR (figure 4.13). Même s’il est attendu que,
par cette deuxième approche, la cohérence entre les composites de SLP
des quatre régimes de référence et ceux dérivés de chacun des 12 modèles
CMIP5 est meilleure que dans la situation où les classifications sont libres,
cette analyse permet d’évaluer à quel point les résultats sont meilleurs avec
l’approche projetée.

Lorsque les champs quotidiens de SLP des modèles sont projetés sur
les régimes de circulation NCEP-NCAR, le régime AR est encore mieux
restitué. Seul le modèle MIROC montre une corrélation inférieure à 0,7 (fi-
gure 4.13a). Tous les modèles restituent bien la faible variabilité de SLP
propre à ce régime (proche de 4 hPa), et affichent de faibles biais (en
moyenne 3 hPa) par rapport au régime AR issu des réanalyses NCEP-
NCAR.

Pour le régime EA, l’ensemble des modèles indiquent une très bonne
corrélation avec le régime NCEP-NCAR (supérieure à 0,9 ; figure 4.13b)).
Parmi les 12 modèles, 5 détectent une variabilité de la SLP propre à ce
régime comparable à celle du régime observé (environ 10,5 hPa), MIROC et
CSIRO minimisent la variabilité de la SLP propre à ce régime (entre 6 hPa
et 8 hPa), IPSL, NOR, BNU, NCAR et MRI l’accentuent (supérieures à
12 hPa). Les modèles qui sous-estiment/surestiment la variabilité de la SLP
montrent également des biais moyens compris entre 3 hPa et 6 hPa par
comparaison au régime EA issu des réanalyses NCEP-NCAR.
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Figure 4.12 – Diagrammes de Taylor relatifs aux champs de SLP de chacun
des 4 régimes de circulation a) AR, b) EA, c) NAO+ et d) NAO-, détectés
dans les 12 CMIP5 (BNU, CMCC, CNRM, CSIRO, GFDL, INM, IPSL,
MIROC, MPI, MRI, NCAR et NOR) et dans les réanalyses NCEP-NCAR,
pour les 30 saisons (septembre à avril) de la période 1975-2005. Ici, les
régimes de circulation des modèles GCM CMIP5 ne sont pas issus de la
projection des champs quotidiens de SLP des modèles sur les 4 régimes de
circulation atmosphérique NCEP-NCAR : les classifications des CMIP5 sont
libres. La similitude entre chacun des régimes issus des modèles CMIP5 et
les régimes de référence issus des NCEP-NCAR est quantifiée par un indice
de corrélation spatial (lignes en pointillés bleus), par l’écart-type de la SLP
propre à chaque composite (en hPa, axe des ordonnées, courbes en pointillés
bleus) et par l’erreur quadratique moyenne du régime issue du modèle (les
biais, en valeur absolue d’hPa, axe des abscisses, courbes en tirets verts).
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Dans le cas du régime NAO+, seul le modèle CSIRO présente une corré-
lation légèrement inférieure à 0,9 avec le régime NAO+ NCEP-NCAR, les
autres montrant une corrélation supérieure à 0,9 (figure 4.13c). Comme pour
le régime EA, les modèles MIROC et CSIRO minimisent la variabilité de la
SLP propre au régime NAO+ observé (moins de 7 hPa contre 8 hPa pour
NCEP-NCAR), inversement aux modèles MPI, IPSL, NOR, BNU, NCAR
et MRI qui l’accentuent (supérieure à 9 hPa). Les biais moyens associés au
régime NAO+ issus des modèles vont jusqu’à 6 hPa, par rapport au régime
NCEP-NCAR, mais sont majoritairement inférieurs à 4 hPa.

Le régime NAO- est également mieux restitué par les modèles lorsque
les champs quotidiens de SLP des modèles sont projetés sur le régime NAO-
NCEP-NCAR que lorsque les classifications sont libres, car les modèles af-
fichent une meilleure corrélation (minimum 0,6 ; figure 4.13d)). La variabilité
de la SLP propre au régime NAO- observé est bien mieux restituée via cette
approche, avec seulement une légère accentuation pour la majorité des mo-
dèles (entre 4,5 hPa et jusqu’à 7,5 hPa, contre 4,5 hPa pour NCEP-NCAR),
et des biais moyens inférieurs à 5 hPa.

Comme attendu, les modèles CMPI5 restituent mieux les 4 régimes de
circulation atmosphérique contemporains lorsque leurs champs quotidiens
de SLP sont projetés sur les régimes de référence NCEP-NCAR que lorsque
les classifications sont libres. Les composites de SLP de chacun des 12
CMIP5 montrent généralement des meilleurs corrélations spatiales (entre
+0,1 et +0,2 points) et des biais moins importants par l’approche projetée,
même si dans le cas des régimes EA et NAO+, la variabilité de la SLP
propre à chacun de ces deux régimes observés reste minimisée ou accentuée
(autour de +/-3 hPa) par plus de la moitié des modèles.
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Figure 4.13 – Diagrammes de Taylor relatifs aux champs de SLP de chacun
des 4 régimes de circulation a) AR, b) EA, c) NAO+ et d) NAO-, détectés
dans les 12 CMIP5 (BNU, CMCC, CNRM, CSIRO, GFDL, INM, IPSL,
MIROC, MPI, MRI, NCAR et NOR) et dans les réanalyses NCEP-NCAR,
pour les 30 saisons (septembre à avril) de la période 1975-2005. Ici, les
régimes de circulation des modèles GCM CMIP5 sont issus de la projection
des champs de SLP quotidiens sur les 4 régimes de circulation atmosphérique
NCEP-NCAR. La similitude entre chacun des régimes issus des modèles
CMIP5 et les régimes de référence issus des NCEP-NCAR est quantifiée par
un indice de corrélation spatial (lignes en pointillés bleus), par l’écart-type
de la SLP propre à chaque composite (en hPa, axe des ordonnées, courbes
en pointillés bleus) et par l’erreur quadratique moyenne du régime issue du
modèle (les biais, en valeur absolue d’hPa, axe des abscisses, courbes en
tirets verts).
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La figure 4.14 présente la climatologie respective (SLP moyenne, en hPa)
de chacun des régimes de circulation atmosphérique AR, EA, NAO+ et
NAO- détectés dans les réanalyses NCEP-NCAR, pour la période 1975-
2005, et les biais (anomalies des régimes de circulation, en hPa) associés
aux moyennes multi-modèles des classifications CMIP5 par l’approche libre
ou projetée. Les conditions moyennes de SLP associées à chacun des 4 ré-
gimes de circulation détectés sur la période 1975-2005 sont semblables aux
SLP moyennes associées aux 4 mêmes régimes de circulation atmosphérique
NCEP-NCAR détectés sur la période 1957-2013 dans le chapitre 2 (cf. sec-
tion 2.4.3.1). Le régime AR montre un système anticyclonique au nord de
l’océan Atlantique (figure 4.14a panel de gauche), le régime EA met en
avant un large système anticyclonique sur l’ouest du bassin méditerranéen
et sur le sud de l’Europe (figure 4.14b panel de gauche), le régime NAO+
traduit un renforcement de la dépression islandaise et de l’anticyclone des
Açores (figure 4.14c panel de gauche) et le régime NAO- est associé à un
affaiblissement synchrone de ces deux mêmes pôles d’action, qui laisse place
à un système dépressionnaire au large des Îles Britanniques (figure 4.14d
panel de gauche).

La figure 4.14 permet de constater quelle approche (libre ou projetée)
permet à l’analyse multi-modèle CMIP5 de restituer le mieux possible les
conditions moyennes de SLP des 4 régimes de circulation atmosphérique
observés sur la période de référence 1975-2005, au travers des biais associés
aux moyennes multi-modèles des régimes CMIP5. La encore, il est attendu
que la climatologie moyenne multi-modèle des régimes de circulation CMIP5
soit plus proche de l’observation par l’approche projetée que par l’approche
libre.

Pour le régime AR (figure 4.14a), les biais par rapport aux conditions
moyennes de SLP du régime observé sont plus importants pour l’approche
libre que pour l’approche projetée. Dans le cas des classifications libres (pa-
nel du milieu), les conditions moyennes de SLP multi-modèles sont jusqu’à
+6 hPa plus élevées sur l’ouest du bassin méditerranéen par rapport aux
conditions NCEP-NCAR, alors que sur le même secteur, elles ne sont que
de maximum +3 hPa par l’approche projetée (panel de droite). Globale-
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ment, les régimes apparentés AR des deux approches tendent à détecter des
pressions plus élevées que pour le régime AR observé.

Pour le régime EA (figure 4.14b), l’approche libre tend à surestimer
la pression moyenne multi-modèle au-dessus de l’Islande (jusqu’à +12 hPa)
mais aussi au-dessus du bassin méditerranéen et de l’Afrique (jusqu’à +3 hPa),
et à sous-estimer la SLP moyenne multi-modèle sur l’océan Atlantique (entre
les latitudes 20◦ N et 50◦ N) et pour la majorité de l’Europe (jusqu’à -6 hPa ;
panel du centre). Pour ce même régime EA, l’approche projetée surestime
la pression moyenne au nord de l’Afrique et sur le bassin méditerranéen
(jusqu’à +6 hPa), mais aussi sur une grande partie de l’océan Atlantique. À
l’inverse, l’approche projetée sous-estime la pression moyenne au nord-est
de l’océan Atlantique (au large des Îles Britanniques) et au nord de l’Europe
(jusqu’à -3 hPa), comparativement au régime EA NCEP-NCAR (panel de
droite).

Pour le régime NAO+ (figure 4.14c), l’approche libre entraine une sur-
estimation de la SLP multi-modèle moyenne jusqu’à +9 hPa sur le sud de
l’Europe, le bassin méditerranéen et au nord de l’Afrique, et plus modéré-
ment entre les latitudes 20◦ N et 40◦ N et sur l’ouest de l’océan Atlantique
(jusqu’à +3 hPa), comparativement aux conditions moyennes de SLP du
régime NAO+ des réanalyses NCEP-NCAR (panel du centre). Cette même
approche entraine une sous-estimation de la SLP multi-modèle moyenne jus-
qu’à -6 hPa sur le nord de l’Europe et plus modérément sur le nord-est de
l’océan Atlantique. L’approche projetée montre également des biais notables
pour le régime NAO+, avec la sous-estimation du même ordre de grandeur
(jusqu’à -6 hPa) mais plus étendue à l’ensemble de l’Europe et au nord-est
de l’océan Atlantique, et une surestimation de la SLP moyenne sur le nord
de l’Afrique et l’océan Atlantique (entre les latitudes 20◦ N et 40◦ N), légè-
rement moins prononcée que pour l’approche libre (jusqu’à +6 hPa ; panel
de droite).

Pour le régime NAO- (figure 4.14d), l’approche libre sous-estime plus for-
tement la SLP multi-modèle moyenne sur l’Europe (biais centrés sur les Îles
Britanniques), avec jusqu’à -9 hPa, contre -6 hPa pour l’approche projetée.
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Les deux approches surestiment la SLP sur le nord du domaine étudié, sur
une majorité de l’océan Atlantique (plus fortement pour l’approche libre)
et sur le nord de l’Afrique (plus fortement pour l’approche projetée).

Il est intéressant de noter, sans pour autant pouvoir l’expliquer, que les
biais moyens de SLP associés aux régimes multi-modèles CMIP5 dans les
deux approches sont systématiquement négatifs aux alentours des Îles Bri-
tannique et sur le Groenland, et à l’inverse quasi-systématiquement positifs
sur l’Afrique du Nord. Il n’est finalement pas si évident de constater de
réelles différences marquées entre les biais associés aux climatologies res-
pectives de régimes de circulation issus de l’approche libre et ceux associés
à l’approche projetée, par rapport aux régimes de circulation de référence
NCEP-NCAR. Globalement, les deux approches constatent des biais simi-
laires en termes de signe, mais légèrement plus marqués pour l’approche libre
que pour l’approche projetée. C’est pourquoi, comme attendu, l’approche
projetée semble tout de même légèrement mieux restituer les conditions de
SLP moyennes multi-modèles des régimes de circulation observés (issus des
NCEP-NCAR) que l’approche libre.

Au regard des résultats précédents, il semble préférable de retenir l’ap-
proche n◦ 2, dite "projetée", pour détecter les régimes de circulation contem-
porains dans les CMIP5 sur la période historique. Ces régimes de circulation
deviendront, pour chacun des modèles CMIP5, les 4 régimes de circulation
atmosphérique de référence pour la détection de ces régimes dans la pé-
riode future. En effet, cette approche permet une comparaison plus aisée
des régimes de circulation issus des 12 CMIP5 dans la période future, car
les régimes de circulation CMIP5 historiques se basent tous sur un réfé-
rentiel commun que sont les régimes NCEP-NCAR. De ce fait, les régimes
issus de l’approche projetée ont des fréquences d’apparition comparables
pour chacun des 12 modèles, et sont plus homogènes en termes de pression
atmosphérique associée.
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Figure 4.14 – SLP moyenne des régimes de circulation détectés dans les
réanalyses NCEP-NCAR (en hPa ; pannel de gauche) et les biais de SLP
(anomalies des régimes de circulation, en hPa) dans les moyennes multi-
modèles des classifications en régimes de circulation atmosphérique issues
des CMIP5 "libres" (panel du centre) et "projetés" (panel de droite), associés
aux 4 régimes de circulations atmosphériques : a) Atlantic Ridge (AR),
b) East Atlantic (EA), c) phase positive de l’Oscillation Nord-Atlantique
(NAO+) et d) phase négative de l’Oscillation Nord-Atlantique (NAO-). Les
4 régimes de circulation sont détectés grâce aux champs quotidiens de SLP
des réanalyses NCEP-NCAR et des 12 CMIP5 étudiés pour les 30 saisons
(septembre à avril) couvrant la période 1975-2005.
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4.2.2.2 Fréquence d’apparition au cours du XXIème siècle

La figure 4.15 présente les anomalies de fréquence moyenne multi-modèle
d’occurrence des 4 régimes de circulation atmosphérique (AR, EA, NAO+
et NAO-) par saison, sur la période 2006-2100, pour les trajectoires RCP4.5
(en bleu) et RCP8.5 (en rouge), comparativement aux mêmes régimes de
circulation atmosphérique détectés sur la période historique couvrant 1975-
2005 (RCP - Historique). Les courbes superposées (en gras) sont le résultat
des moyennes filtrées par bande passante du filtre récursif de Butterworth.
Étant donné que les régimes de circulation présentent des fluctuations dé-
cennales souvent importantes (Hurrell, 1995 ; Plaut et Simonnet , 2001 ;
Cassou, 2004 ; cassou et al., 2004 ; Hurrell et Deser, 2009) un filtre par
bande passante de Butterworth (Butterworth, 1930) est utilisé, en plus du
calcul des tendances linéaires, pour détecter de potentielles évolutions dans
la fréquence moyenne d’occurrence des régimes de circulation atmosphérique
au cours du XXIème siècle. Ce filtre récursif permet de dégager uniquement
les variations pour un intervalle de fréquence dans une bande passante préa-
lablement choisie. La présente analyse portant sur 94 saisons, la bande pas-
sante est configurée pour détecter les signaux dont la période est comprise
entre 20 et 40 ans. Utiliser une période d’au moins 20 ans permet de dé-
tecter les signaux multi-décennaux. Ce type d’analyse permet d’avoir une
vision relative des tendances à long terme, en comparant leur magnitude à
celle des variations décennales.

Que ce soit pour la trajectoire RCP4.5 ou la trajectoire RCP8.5, les
fréquences multi-modèles futures des régimes AR, EA, NAO+ ou NAO- ne
montrent aucune tendance à long terme sur le XXIème siècle (figure 4.15).
Ce résultat est d’autant plus robuste que cette absence de tendance linéaire
significative vaut pour 11 des 12 modèles CMIP5 sur la fréquence des 4
régimes de circulation, que ce soit pour la trajectoire RCP4.5 ou RCP8.5.
Seul le modèle CMCC simule une diminution significative de la fréquence
du régime NAO+ et une augmentation significative du régime NAO- au
cours de la période 2006-2100 pour la trajectoire RCP4.5 (non montré, seuil
de confiance de 0.05 d’après le test de Bravais-Pearson). On voit nettement
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que les variations pluri-décennales ont une magnitude beaucoup plus grande
que celle des tendances à long terme.

Figure 4.15 – Anomalies de fréquence moyenne multi-modèle (en %) d’oc-
currence des régimes de circulation atmosphérique a) AR, b) EA, c) NAO+
et d) NAO- par saison (septembre à avril), sur la période 2006 à 2100, pour
la trajectoire RCP4.5 en courbes bleues et RCP8.5 en courbes rouges, com-
parativement aux mêmes régimes de circulation atmosphérique détectés sur
la période historique couvrant 1975-2005. Les courbes superposées en gras
sont le résultat des moyennes filtrées par bande passante du filtre récursif
de Butterworth, dont les signaux couvrent une période comprise entre 20
ans et 40 ans.

Dans un contexte de changement climatique, l’absence de tendance à
long terme de la fréquence d’occurrence des régimes de circulation ne si-
gnifie pas forcément une absence de variabilité intra-classe, et peut mas-
quer des évolutions telles qu’un renforcement (ou un affaiblissement) des
contrastes spatiaux associés à chacun des régimes. C’est pourquoi Ullmann
et al. (2014) ont étudié les évolutions barométriques propres à chacun des
4 régimes de circulation atmosphérique AR, EA, NAO+ et NAO- sur la
période 2006-2100 et sur les sous-périodes 2006-2050 et 2051-2100, pour les
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trajectoires RCP4.5 et RCP8.5. Ils identifient un renforcement des hautes
pressions autour de l’anticyclone des Açores et un renforcement des basses
pressions au-dessus de l’Islande pour le régime AR (principalement pour la
trajectoire RCP8.5), et une baisse de la pression atmosphérique moyenne
sur l’Europe concernant le régime EA (trajectoire RCP8.5). Pour la NAO,
ils détectent un renforcement des deux centres d’action qui régissent l’os-
cillation (anticyclone des Açores et dépression islandaise) pour sa phase
positive, avec un décalage vers l’est des hautes pressions associées à l’anti-
cyclone des Açores, et un décalage vers l’est des basses pressions associées
à sa phase négative. Un renforcement et un décalage vers l’est des hautes
pression associées à l’anticyclone des Açores seraient alors favorables au dé-
veloppement d’eTLES sur la moitié ouest du bassin méditerranéen au cours
du XXIème siècle, ou du moins favorable à l’augmentation de leur durée
et/ou de leur extension spatiale.

Il semblerait donc que la variabilité du climat futur ne soit pas associée
à une évolution significative des grands modes de la circulation atmosphé-
rique sur le domaine Euro-Atlantique. Sur le même principe, avec 15 modèles
CMIP5 et avec une classification en régimes de circulation atmosphérique
projetée sur les régimes détectés dans les réanalyses ERA-Interim sur la
période 1979-2005, Ullmann et al. (2014) montrent également une absence
de tendance significative quant à l’évolution de la fréquence hivernale (oc-
tobre à mars) des 4 régimes de circulation AR, EA, NAO- et NAO+ sur la
période 2006-2100, tout comme pour les sous-périodes 2006-2050 et 2051-
2100. Avec une méthodologie similaire également appliquée aux modèles
CMIP5, mais pour le z500, Cattiaux et al. (2013) soulignent que les projec-
tions futures des circulations large-échelle du domaine Euro-Atlantique sont
généralement caractérisées par une augmentation de la fréquence d’appari-
tion du régime NAO- en hiver (15 modèles sur 20 montrent le même signal).
Toujours avec la même méthodologie appliquée à la SLP, mais avec des mo-
dèles du climat de l’ancien programme CMIP3, Stephenson et al. (2006) et
Boé (2007) constatent une augmentation de la fréquence du régime NAO+.
Ces résultats suggèrent que les évolutions dans la fréquence des régimes de
circulation diffèrent entre les CMIP5 et les anciennes générations de modèle
climatique, ainsi qu’entre les champs de surface (SLP) et d’altitude (z500).
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Ils sont cohérents avec l’étude de Cattiaux et Cassou (2013), qui expliquent
les oppositions de tendance entre les CMIP3 et les CMIP5 dans le Northern
Annular Mode, par l’influence locale de la glace de mer et les influences tro-
picales à distance. Les divergences sur les tendances futures des régimes de
circulation dans ces différentes études témoignent d’une certaine incertitude
associées aux possibles variations futures de la circulation atmosphérique.

4.2.2.3 Durée des séquences au XXIème siècle

La figure 4.16 résume les paramètres de centralité et la variabilité des
durées moyennes multi-modèles des séquences des 4 régimes de circulation
dans la période historique (1975-2005) et deux sous-périodes futures 2020-
2050 et 2070-2100 des trajectoires RCP4.5 et RCP8.5 (soit 3 périodes d’am-
plitude comparable). Par rapport à la période historique, aucune évolution
significative de la durée moyenne des séquences des 4 régimes de circulation
atmosphérique n’est constatée (seuil de confiance de 0.05 d’après le test en
T de Student), que ce soit dans un futur proche (2020-2050) ou dans un
futur plus lointain (2070-2100). Pour le régime AR, on semble détecter une
légère augmentation de la durée moyenne des séquences pour les deux sous-
périodes des trajectoires RCP4.5 et RCP8.5, mais ces augmentations ne
sont pas significatives (figure 4.16a). Pour les régimes EA, NAO+ et NAO-,
aucune évolution particulière n’est mise en avant par l’analyse multi-modèle
entre la période historique et les sous-périodes des trajectoires RCP4.5 et
RCP8.5 (figures 4.16b, 4.16c et 4.16d).
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Figure 4.16 – Boîtes à moustaches de la durée moyenne multi-modèle
(nombre de jours ; 12 modèles CMIP5) des différentes séquences de cha-
cun des 4 régimes de circulation atmosphérique a) AR, b) EA, c) NAO+ et
d) NAO-, détectés dans les 30 saisons (septembre à avril) de la période his-
torique (1975-2005 ; boîtes à moustaches blanches), pour les saisons de la pé-
riode 2020 à 2050 (boîtes à moustaches oranges) et les saisons de la période
2070 à 2100 (boîtes à moustaches jaunes) des trajectoires RCP4.5 (panel de
gauche) et RCP8.5 (panel de droite). Les différents éléments d’une boîte à
moustaches sont détaillés dans le chapitre 1 (en section 1.4.3). Les étoiles
noires correspondent aux moyennes de la période historique. Les étoiles
vertes correspondent aux moyennes des trajectoires RCP4.5 et RCP8.5 qui
sont dans la gamme d’incertitude, par comparaison à la période historique
(seuil de confiance de 0.05 d’après le test en T de Student). Les valeurs
exceptionnelles ont été écartées de la figure.

Dans le détail, pour le régime AR de la trajectoire RCP4.5 (figure 4.17a),
deux tiers des modèles semblent montrer une augmentation de la durée
moyenne des séquences entre la période historique et les deux sous-périodes
du XXIème siècle, mais la majorité de ces évolutions n’est pas significa-
tive (seuil de confiance de 0.05 d’après le test en T de Student). Seuls
les modèles BNU (période 2070-2100), GFDL (période 2020-2050) et MPI
(période 2070-2100) simulent une augmentation significative de la durée des
séquences du régime AR par rapport à la période historique (8,6 jours contre
6,9 jours sur la période historique, 9,4 jours contre 7,2 jours, et 7,3 jours
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contre 6,3 jours, respectivement).

Aucun modèle n’indique d’évolution significative de la durée moyenne
des séquences des régimes EA et NAO+ (figures 4.17b et 4.17c).

Concernant le régime NAO-, seul le modèle NCAR simule une baisse si-
gnificative de la durée moyenne des séquences de ce régime entre la période
historique et la période 2070-2100 (3,7 jours contre 4,3 jours sur la période
historique ; figure 4.17d). À l’inverse, seul le modèle NOR montre une aug-
mentation significative de la durée moyenne des séquences du régime NAO-
entre la période historique et la période 2020-2050 (4,7 jours contre 4 jours
sur la période historique).

Pour la trajectoire RCP8.5, environ deux tiers des modèles semblent
constater une augmentation de la durée des séquences du régime AR au
cours des deux sous-périodes 2020-2050 et 2070-2100 par rapport à la pé-
riode historique, mais seuls deux modèles présentent des évolutions signifi-
catives (figure 4.18a). En effet, le modèle GFDL met en avant une évolution
significative de la durée moyenne des séquences de AR sur la période 2020-
2050 et sur la période 2070-2100 (9,1 jours, respectivement), par rapport
à la période historique (7,2 jours), tout comme le modèle NOR, pour la
période 2020-2050 (8,8 jours) par rapport à la période historique (7,3 jours ;
seuil de confiance de 0.05 d’après le test en T de Student).

Le régime EA ne semble pas être affecté par des évolutions particulières
de la durée moyenne des séquences, sauf pour le modèle IPSL, qui simule une
diminution significative de la durée des séquences du régime EA au cours la
période 2020-2050 (5,6 jours) par rapport à la période historique (6,4 jours ;
seuil de confiance de 0.05 d’après le test en T de Student ; (figure 4.18b)).

Le régime NAO+ ne parait pas non plus concerné par des évolutions par-
ticulières de la durée moyenne des séquences, sauf pour le modèle CSIRO,
qui montre une diminution significative de la durée des séquences du régime
NAO+ sur la période 2070-2100 (3,8 jours) par rapport à la période histo-
rique (4,3 jours ; seuil de confiance de 0.05 d’après le test en T de Student ;
(figure 4.18c)).
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Enfin, seul le modèle NOR simule une augmentation significative de la
durée moyenne des séquences du régime NAO- au cours la période 2020-
2050 (4,5 jours) comparativement à la période historique (4 jours ; seuil de
confiance de 0.05 d’après le test en T de Student ; (figure 4.18d)).

Figure 4.17 – Boîtes à moustaches de la durée (nombre de jours) des dif-
férentes séquences de chacun des 4 régimes de circulation atmosphérique a)
AR, b) EA, c) NAO+ et d) NAO-, détectés dans les 30 saisons (septembre
à avril) de la période historique (1975-2005 ; boîtes à moustaches blanches),
dans les 30 saisons de la période 2020 à 2050 (boîtes à moustaches oranges)
et dans les saisons de la période 2070 à 2100 (boîtes à moustaches jaunes)
de la trajectoires RCP4.5 dans les modèles CMIP5 : BNU, CMCC, CNRM,
CSIRO, GFDL, INM, IPSL, MIROC, MPI, MRI, NCAR, NOR. Les diffé-
rents éléments d’une boîte à moustaches sont détaillés dans le chapitre 1
(en section 1.4.3). Les étoiles noires correspondent aux moyennes de la pé-
riode historique. Les étoiles bleues/rouges correspondent aux moyennes de
la trajectoire RCP4.5 significativement inférieures/supérieures à la période
historique (seuil de confiance de 0.05 d’après le test en T de Student). Les
étoiles vertes correspondent aux moyennes de la trajectoire RCP4.5 qui sont
dans la gamme d’incertitude, par comparaison à la période historique. Les
noms des modèles sont indiqués sous les graphiques : en noir quand aucune
évolution significative de la durée moyenne des séquences n’est détectée
entre l’historique et le futur, en rouge pour une augmentation significative,
en bleu pour une diminution significative. Les valeurs exceptionnelles ont
été écartées de la figure.
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Figure 4.18 – Boîtes à moustaches de la durée (nombre de jours) des diffé-
rentes séquences de chacun des 4 régimes de circulation atmosphérique (a)
AR, (b) EA, (c) NAO+ et (d) NAO-, détectés dans les 30 saisons (septembre
à avril) de la période historique (1975-2005 ; boîtes à moustaches blanches),
dans les 30 saisons de la période 2020 à 2050 (boîtes à moustaches oranges)
et dans les saisons de la période 2070 à 2100 (boîtes à moustaches jaunes)
de la trajectoires RCP8.5 dans les modèles CMIP5 : BNU, CMCC, CNRM,
CSIRO, GFDL, INM, IPSL, MIROC, MPI, MRI, NCAR, NOR. Les diffé-
rents éléments d’une boîte à moustaches sont détaillés dans le chapitre 1
(en section 1.4.3). Les étoiles noires correspondent aux moyennes de la pé-
riode historique. Les étoiles bleues/rouges correspondent aux moyennes de
la trajectoire RCP8.5 significativement inférieures/supérieures à la période
historique (seuil de confiance de 0.05 d’après le test en T de Student). Les
étoiles vertes correspondent aux moyennes de la trajectoire RCP8.5 qui sont
dans la gamme d’incertitude, par comparaison à la période historique. Les
noms des modèles sont indiqués sous les graphiques : en noir quand aucune
évolution significative de la durée moyenne des séquences n’est détectée
entre l’historique et le futur, en rouge pour une augmentation significative,
en bleu pour une diminution significative. Les valeurs exceptionnelles ont
été écartées de la figure.
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Il semble donc que la fréquence et la durée moyenne des séquences des
régimes de circulation atmosphérique du domaine Euro-Atlantique ne de-
vraient pas être amenées à évoluer au cours du XXIème siècle, d’après l’étude
multi-modèle effectuée.

Comme vu dans le chapitre 2, les régimes de circulation atmosphérique
montrent un certain contrôle sur les eTLES. De ce fait, on pourrait croire
que l’absence d’évolution future des régimes de circulation sous-entend une
absence de modifications dans la fréquence et l’intensité des eTLES. Cepen-
dant, l’absence de tendances dans la fréquence et dans la durée des régimes
de circulation n’induit pas forcément une absence de variabilité intra-classe
dans les régimes, comme l’ont montré Ullmann et al. (2014). Ainsi, le pos-
sible renforcement des hautes pressions sur l’Atlantique du régime AR et le
renforcement et le décalage vers l’est des hautes pressions de l’anticyclone
des Açores dans la configuration NAO+ seraient favorables au développe-
ment des eTLES sur l’ouest du bassin, et/ou à l’augmentation de leur durée
et de leur extension spatiale. De plus, comme vu dans le chapitre 2, les
composites de SLP associés aux différentes structures de eTLES ont des
spécificités spatiales qui vont bien au-delà des régimes de circulation at-
mosphérique, avec des anomalies de SLP d’échelle inférieure à celles des
grands régimes de circulation. Ainsi, comme vu précédemment, les eTLES
sont associés à des blocages atmosphériques localisés à environ 1 000 km au
nord-ouest des secteurs impactés, avec des blocages anticycloniques au large
des côtes françaises pour les eTLES localisés sur la partie ouest du bassin,
et des blocages anticycloniques sur l’Europe centrale pour les eTLES au
nord est du bassin (Balkans et Anatolie). C’est pourquoi l’augmentation de
la pression moyenne au large des côtes françaises et au-dessus de l’Europe
au cours du XXIème siècle, détectée par l’analyses multi-modèle (faiblement
dans le cas de la trajectoire RCP4.5 et plus robustement pour la trajectoire
RCP8.5), serait favorable à l’augmentation de la durée et de l’extension spa-
tiale des eTLES sur ces deux secteurs méditerranéens, comme généralement
détecté dans les simulations climatiques régionales en première partie de ce
chapitre 4.

252



4.3 Synthèse du chapitre 4

4.3 Synthèse du chapitre 4

Deux approches sont ici utilisées pour appréhender la variabilité future
des eTLES dans le bassin méditerranéen. Tout d’abord, les données quoti-
diennes futures des précipitations issues des simulations climatiques régio-
nales des deux modèles ALADIN52 et LMDZ4-NEMOMED8 sont utilisées
pour détecter les eTLES au cours du XXIème siècle. Les deux modèles
montrent des résultats différents à plusieurs niveaux :

• le modèle ALADIN52 n’arrive pas à appréhender les eTLES saison-
niers au Levant, tant sur la période historique (1961-2005) que pour les
trajectoires RCP4.5 et RCP8.5 (2056-2100), contrairement au modèle
LMDZ4-NEMOMED8 ;

• de ce fait, le modèle ALADIN52 simule beaucoup moins de jours
d’eTLES, tant sur la période historique (1961-2005) que pour les deux
trajectoires RCP4.5 et RCP8.5 (2056-2100), comparativement au mo-
dèle LMDZ4-NEMOMED8 (différence encore plus marquée pour les
trajectoires RCP que dans l’historique) ;

• le modèle ALADIN52 simule une augmentation de la durée moyenne
des eTLES au cours la période 2056-2100 (pour les deux trajectoires
RCP4.5 et RCP8.5), par comparaison à la période historique 1961-
2005, mais cette évolution est non significative. À l’inverse, le mo-
dèle LMDZ4-NEMOMED8 montre des augmentations significatives
de la durée moyenne des eTLES pour les deux trajectoires RCP4.5
et RCP8.5, et de l’extension spatiale moyenne des eTLES pour la
trajectoire RCP8.5 ;

• le modèle ALADIN52 simule une augmentation du nombre de jours
d’eTLES uniquement au sud de la Péninsule Ibérique et sur le Magh-
reb, pour les trajectoires RCP4.5 et RCP8.5 par rapport à la période
historique. Le modèle LMDZ4-NEMOMED8 affiche une augmentation
importante du nombre de jours d’eTLES, sur l’ouest du bassin (moitié
sud de la Péninsule Ibérique et Maghreb), et encore plus marquée sur
l’est du bassin (moitié sud des Balkans, Anatolie et Levant), entre les
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trajectoires futures et la période historique (augmentation encore plus
marquée pour la trajectoire RCP8.5 que pour la trajectoire RCP4.5) ;

• entre le début et la fin des simulations futures (pour les deux tra-
jectoires RCP4.5 et RCP8.5 ; période 2006-2100), le modèle ALA-
DIN52 ne présente aucune tendance à l’évolution de l’extension spa-
tiale moyenne des eTLES, contrairement à LMDZ4-NEMOMED8, qui
constate une augmentation significative.

En revanche, les deux modèles s’accordent pour montrer une
tendance significative à l’augmentation de la durée des eTLES
au cours du XXIème siècle (période 2006-2100), pour la trajectoire
RCP4.5, et de façon encore plus marquée pour la trajectoire RCP8.5.

Finalement, malgré le fait que les deux modèles ALADIN52 et LMDZ4-
NEMOMED8 affichent de nombreux résultats divergents, ils s’accordent
tout de même sur le fait que les eTLES seraient de plus en plus longs
au cours du XXIème siècle, que ce soit pour la trajectoire RCP4.5
ou pour la trajectoire RCP8.5. Cependant, il aurait été appréciable de
pouvoir effectuer les mêmes analyses sur un panel de simulations climatiques
régionales plus important, afin de vérifier la robustesse du signal détecté par
les modèles ALADIN52 et LMDZ4-NEMOMED8.

La deuxième approche consiste à étudier d’éventuelles variations futures
des conditions atmosphériques associées aux eTLES préalablement analysés
sur la période contemporaine, au travers des champs de SLP quotidiens
issus des simulations de 12 modèles globaux du climat (CMIP5). Il semble
que la SLP moyenne saisonnière aurait tendance à augmenter sur
l’océan Atlantique, au large des côtes françaises et sur le centre
du bassin méditerranéen, pour la trajectoire RCP4.5 (non robuste) et
pour la trajectoire RCP8.5, résultat ici détecté par au moins deux tiers
des modèles (tendance robuste). Cette augmentation de la SLP moyenne
pourrait renforcer les situations de blocage atmosphérique sur les secteurs
favorables au développement futur d’eTLES sur l’ouest et sur le centre-est
du bassin méditerranéen, ou du moins à l’augmentation de leur durée et/ou
de leur extension spatiale.
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En revanche, aucun des 4 régimes de circulation atmosphérique
(AR, EA, NAO+ et NAO-) ne semble présenter d’évolutions si-
gnificatives en termes de fréquence d’apparition et de durée des
séquences propres à chacun des régimes au cours du XXIème siècle
(période 2006-2100). Cependant, cela n’exclut pas des potentiels change-
ments dans la configuration barométrique moyenne propre à chacun de ces
4 régimes de circulation, qui pourraient faire évoluer les relations moyennes
entre les régimes de circulation et les eTLES.
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Chapitre 5

Les impacts des événements de
très longs épisodes secs sur les
sociétés et l’environnement

Les sécheresses hivernales, dans le bassin méditerranéen, entrainent de
nombreux impacts sur l’environnement et les sociétés, comme évoqués dans
l’introduction de cette thèse. Au-delà d’une analyse des déficits hivernaux
des précipitations en Méditerranée, on cherche ici à observer certaines ré-
percussions directement imputables aux longues séquences sans pluie, repré-
sentées par les eTLES préalablement détectés sur la période contemporaine
couvrant 1957-2013. On peut s’attendre à une relation statistique signifi-
cative entre le nombre de jours de pluie saisonniers et les eTLES, mais
également entre les cumuls saisonniers de pluie et les eTLES. Néanmoins,
l’hypothèse qui est posée dans ce chapitre est que la variable "eTLES" véhi-
cule une information spécifique supplémentaire à ces deux variables (nombre
de jours de pluie et cumuls de pluie), qui est potentiellement importante
pour expliquer certains impacts sur les éco/agrosystèmes. Le but est ici
de travailler sur une région où les variables "nombre de jours de pluie" et
"cumuls saisonniers de pluie" sont corrélées aux eTLES, mais pour laquelle
les impacts sont partiellement différenciés et dissociables. Ainsi, ce chapitre
commence par une étude préalable sur la relation entre le nombre de jours
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de pluie saisonniers et les eTLES et entre les cumuls de pluie saisonniers et
les eTLES. Cette étude globale à l’ensemble du bassin méditerranéen amène
ensuite à une étude plus spécifique sur les impacts des eTLES sur certains
éco/agrosystèmes espagnols.

5.1 Relation entre nombre de jours de pluie,

cumuls de pluie et événements de très

longs épisodes secs, à l’échelle du bassin

méditerranéen

La figure 5.1 présente, pour chaque point de grille, les valeurs du coeffi-
cient de corrélation entre le nombre de jours de pluie saisonniers et le nombre
de jours d’eTLES par saison, sur la période contemporaine 1957-2013. Très
logiquement, les secteurs qui montrent des résultats significatifs (seuil de
confiance de 0.1 d’après le test de Bravais-Pearson) sont associés à des cor-
rélations négatives, à savoir que, d’une manière générale et par saison, plus
le nombre de jours d’eTLES est important, moins le nombre de jours de
pluie est élevé. Trois secteurs ressortent principalement : la partie ouest du
bassin méditerranéen (Péninsule Ibérique et Maghreb), le sud/sud-est des
Balkans et le nord-ouest de l’Anatolie, et enfin le Levant (pour lequel les
eTLES détectés sont saisonniers, pour rappel). Comme il a été vu dans le
chapitre 2, ces trois secteurs, qui exposent des résultats significatifs, sont
les plus affectés en termes de jours d’eTLES. À l’inverse, il est logique que
pour les secteurs faiblement affectés par les eTLES, le signal soit plus faible
et non significatif.

Sachant que les coefficients de corrélation les plus forts sont proches
de 0,6 en valeur absolue, cela veut dire que la variabilité interannuelle du
nombre de jours d’eTLES explique jusqu’à 36 % de celle du nombre de
jours de pluie dans le bassin méditerranéen. Ce résultat souligne une rela-
tion somme toute modérée entre les 2 variables, car cela sous-entend que,
statistiquement parlant, 64 % du nombre de jours de pluie est expliqué par
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d’autres facteurs que le seul nombre de jours d’eTLES. Cela veut donc dire
indirectement que la variabilité interannuelle du nombre de jours secs par
saison s’explique majoritairement par les autres épisodes secs, moins longs
que les eTLES mais plus fréquents. Le nombre de jours d’eTLES est donc
associé négativement au nombre de jours de pluie, de manière significative
mais moyennement prononcée, pour certains secteurs du bassin méditerra-
néen.

Figure 5.1 – Corrélation, par point de grille, entre les variabilités inter-
annuelles du nombre de jours de pluie (seuil 1 mm) et celles du nombre
de jours d’eTLES, pour les 56 saisons de la période 1957-2013. En bleu,
les corrélations négatives, en rouge les positives. Les résultats significatifs
pour un seuil de confiance de 0.1 d’après le test de Bravais-Pearson appa-
raissent en couleurs vives et sont encadrés en noir. En gris, tous les points
de grille E-OBS qui ne comptent pas d’eTLES ou qui n’ont pas de données
de précipitations.

La figure 5.2 est construite sur le même principe que la figure précé-
dente, mais présente cette fois-ci, par point de grille, les valeurs du coef-
ficient de corrélation entre les cumuls saisonniers de précipitations et le
nombre de jours d’eTLES par saison, sur la période contemporaine 1957-
2013. Les mêmes observations que sur la figure 5.1 sont faites : les trois
mêmes secteurs montrent des corrélations négatives et significatives (Pé-
ninsule Ibérique et Maghreb, sud des Balkans, Levant). Cela veut dire que
d’une manière générale, plus le nombre de jours d’eTLES est élevé, moins
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les cumuls de pluie saisonniers sont élevés. Cependant, le nombre de points
de grille montrant des corrélations significatives est inférieur à celui de la
figure précédente (1 844 sur la figure 5.1 contre 1 355 sur cette figure). De
plus, les corrélations sont légèrement moins prononcées que précédemment
(corrélations maximales de 0,5 en valeur absolue), ce qui veut dire que la
variabilité interannuelle du nombre de jours d’eTLES n’explique que jus-
qu’à 25 % des cumuls saisonniers de pluie dans le bassin méditerranéen. De
ce fait, le nombre de jours d’eTLES par saison influence légèrement moins
les cumuls saisonniers de précipitations que le nombre de jours de pluie,
et sur des secteurs plus restreints. Ce résultat semble logique puisque les
cumuls de précipitations sont déterminés par le nombre de jours de pluie,
mais également par l’intensité des précipitations lorsqu’elles se produisent.

Figure 5.2 – Corrélation, par point de grille, entre les cumuls saisonniers
des précipitations et le nombre de jours d’eTLES par saison, pour les 56
saisons de la période 1957-2013. En bleu, les corrélations négatives, en rouge,
les positives. Les résultats significatifs pour un seuil de confiance de 0.1
d’après le test de Bravais-Pearson apparaissent en couleurs vives et sont
encadrés en noir. En gris, tous les points de grille E-OBS qui ne comptent
pas d’eTLES.

Pour conclure, à l’échelle du bassin méditerranéen, le nombre de jours
d’eTLES influence de façon significative le nombre de jours de pluie et les cu-
muls de pluie saisonniers sur les secteurs qui sont les plus soumis aux eTLES,
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mais dans des proportions moyennement fortes. Comme dit précédemment,
on part de l’hypothèse que la variable "eTLES" véhicule une information
spécifique potentiellement importante pour expliquer certains impacts sur
les éco/agrosystèmes, au-delà des simples cumuls de pluie saisonniers. Pour
vérifier cette hypothèse, on souhaite travailler sur une région/un pays où
les eTLES sont corrélés avec les cumuls de pluie, pour ensuite chercher à
en dissocier les impacts sur quelques éco/agrosystèmes. C’est pourquoi, au
regard des résultats précédents, le choix se tourne vers l’Espagne. Ce pays
est régulièrement affecté par des eTLES impactant de façon significative
les cumuls saisonniers de pluie. L’Espagne est également un pays dont le
territoire continental est entièrement pris en compte dans cette thèse, et
qui couvre à lui tout seul environ 13 % du domaine étudié (soit environ
505 000 km2 sur les 3 908 700 km2 couverts par les 4 343 points de grille
E-OBS ayant des données de précipitations).

5.2 Analyse statistique des relations entre

événements de très longs épisodes secs

et production céréalière en Espagne

Pour constater l’influence des eTLES sur les agrosystèmes espagnoles, le
choix est fait d’étudier l’impact des eTLES sur la production céréalière en
Espagne. Les sources d’informations concernant l’Espagne et les pratiques
agricoles présentées dans les sections 5.2 et 5.3, proviennent pour la grande
majorité des différents organismes suivants : Instituto Nacional de Estadis-
tica (INE, www.ine.es) ; ministerio de agricultura y pesca, alimentación y
medio ambiente (www.mapama.gob.es) ; ministère de l’économie et des fi-
nances (www.economie.gouv.fr) ; ministère de l’agriculture et de l’alimenta-
tion (http ://agriculture.gouv.fr) ; Eurostat (http ://ec.europa.eu/eurostat).
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5.2.1 La production céréalière en Espagne

L’Espagne est le cinquième pays de l’Union Européenne le plus peu-
plé (derrière l’Allemagne, la France, le Royaume-Uni et l’Italie), avec en-
viron 46,5 millions d’habitants au premier janvier 2017. L’Espagne est la
14ème puissance économique mondiale, et la 4ème de la zone Euro en 2016.
En Espagne, en 2013, le parc agricole (surface agricole utile, SAU) repré-
sentait environ 46 % de la surface totale du pays. En 2015, ce parc agricole
se divisait en 3 catégories : (i) les cultures non irriguées (47 % de la SAU),
(ii) les prairies et pâturages (33 % de la SAU) et (iii) les cultures irriguées
(20 % de la SAU). De ce fait, l’agriculture reste un secteur d’activité qui
est fortement dépendant des cumuls de précipitations, mais également de la
distribution temporelle de ces précipitations. C’est pourquoi le choix d’étu-
dier l’impact des eTLES sur l’agriculture est ici fait. Depuis son entrée dans
l’Union Européenne (en 1986), l’Espagne s’est concentrée à développer une
production agricole tournée vers l’exportation, au travers des fruits et des
légumes, des olives et du vin. Cependant, en termes de volume de produc-
tion, les céréales sont les principales cultures en Espagne, et représentent
24 % de la SAU en 2015. Ainsi, on décide d’étudier l’impact des eTLES sur
les rendements des 4 céréales les plus cultivées en Espagne : l’orge, le blé,
l’avoine et le maïs.

Comme le présente la figure 5.3, l’orge (46,2 %), le blé (33,3 %), l’avoine
(7,6 %) et le maïs (6,1 %) représentent à eux quatre 93,2 % de la superfi-
cie totale agricole dédiée aux céréales en Espagne (moyenne sur la période
2008-2014, sans l’année 2009). Les autres cultures (principalement le seigle,
le triticale, le riz et le sorgho) représentent seulement 6,8 % de la surface
agricole dédiée aux céréales. L’orge, le blé et l’avoine sont des céréales d’hi-
ver, qui sont généralement semées entre novembre et décembre, pour être
récoltées entre juin et juillet (USDA, 1994). En revanche, le maïs est une
céréale d’été, qui est semée entre mars et avril, pour être ramassée entre
septembre et novembre. Malgré cela, l’influence des eTLES sur les rende-
ments de maïs est également étudiée car les sécheresses hivernales peuvent
impacter les réserves hydriques mobilisées pour l’irrigation de cette céréale
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en période estivale.

Le développement des plants d’orge, de blé et d’avoine passe par trois
étapes : (i) le redressement, qui se déroule entre la mise en terre des graines
jusqu’au développement du premier nœud ; (ii) la montaison, qui va du dé-
veloppement du deuxième nœud au développement de la dernière feuille
(le plant atteint sa hauteur maximale) ; (iii) l’épiaison/la floraison, qui
concerne toute la phase de développement de l’épi (dans le cas du blé et de
l’orge) ou de la panicule (dans le cas de l’avoine), jusqu’à maturité (source :
www.syngenta.fr). Bien que les déficits en eau soient très préjudiciables à
partir du stade de la dernière feuille (vers le mois d’avril), une longue sé-
cheresse au cours de la phase de redressement et/ou au cours de la phase
de montaison reste très pénalisant pour une bonne croissance des plants, et
donc de bons rendements.

Figure 5.3 – Part moyenne des surfaces agricoles consacrées aux 4 princi-
pales céréales cultivées en Espagne (orge, blé, avoine et maïs) et des autres
céréales cultivées, sur l’ensemble du parc agricole dédié aux céréales, sur la
période 2008-2014 (sans l’année 2009). sources des données : ministère de
l’agriculture, de la pêche, de l’alimentation et de l’environnement espagnol ;
www.mapama.gob.es.

Le tableau 5.1 montre que parmi ces 4 céréales, l’orge, le blé et l’avoine
sont principalement cultivées au travers d’une agriculture pluviale (qui re-
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présente respectivement 88 %, 87 % et 92 % des surfaces cultivées propres à
chacune de ces 3 céréales sur la période 2008-2014), contrairement au maïs,
qui est principalement cultivé au travers d’une agriculture irriguée (qui re-
présente 94 % des surfaces cultivées en maïs). Le maïs est une culture de
saison chaude qui nécessite une grande quantité d’eau en été, lors de la
formation des grains, c’est pourquoi la majorité des surface exploitée sont
irriguées. Que ce soit pour l’orge (44 000 hg/ha contre 27 000 hg/ha), le
blé (47 000 hg/ha contre 29 000 hg/ha), l’avoine (33 000 hg/ha contre
18 000 hg/ha) et le maïs (112 000 hg/ha contre 66 000 hg/ha), les rende-
ments moyens sont meilleurs pour les cultures irriguées que pour les cultures
pluviales. En effet, les cultures irriguées ne sont pas dépendantes des pré-
cipitations et de leur répartition, ce qui permet aux plants une croissance
sereine et ce qui garantit une meilleure production qu’en culture pluviale. En
revanche, l’irrigation consomme énormément d’eau (près de 6 000 m3 par
hectare), et représente plus de 60 % des prélèvements d’eau en Espagne
(Plan Bleu, 2014). De ce fait, et dans un contexte d’assèchement du bassin
méditerranéen, ce ne serait pas viable ni durable d’avoir un parc agricole
irrigué trop conséquent. C’est pourquoi l’irrigation est prioritairement dé-
diée aux cultures qui nécessitent une grande quantité d’eau à un moment
spécifique de la croissance des plants, comme le maïs.

Table 5.1 – Part des cultures pluviales et irriguées (et rendements associés
en hg/ha) pour les 4 céréales les plus cultivées en Espagne : l’orge, le blé,
l’avoine et le maïs. Les données utilisées dans ce tableau sont une moyenne
sur la période 2008-2014 (exceptée 2009), et proviennent du ministère de
l’agriculture, de la pêche, de l’alimentation et de l’environnement espagnol
(www.mapama.gob.es).

La figure 5.4 permet d’observer l’évolution des rendements annuels moyens
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d’orge, d’avoine, de blé et de maïs en Espagne entre 1961 et 2013. On voit
très clairement que les rendements de ces 4 types de céréales augmentent
de façon régulière et significative entre 1961 et 2013 (seuil de confiance de
0.05 d’après le test de Bravais-Pearson). Ainsi, entre le début et la fin de la
période étudiée, les rendements d’orge sont passés d’environ 14 000 hg/ha
à environ 30 000 hg/ha (soit environ +305 hg/ha par année), les rende-
ments de blé d’environ 10 000 hg/ha à environ 32 000 hg/ha (soit environ
+430 hg/ha par année), les rendements d’avoine d’environ 9 000 hg/ha
à environ 20 000 hg/ha (soit environ +230 hg/ha par année), et les rende-
ments de maïs d’environ 18 000 hg/ha à plus de 110 000 hg/ha (soit environ
+1 840 hg/ha par année). Ces fortes augmentations de rendement de ces 4
types de céréales au cours de la période 1961-2013, principalement impu-
tables à l’industrialisation de l’agriculture, justifient le fait que l’étude se
base sur des anomalies de rendement pour lesquelles les tendances linéaires
sont retirées, et non pas sur les rendements bruts présentés dans la figure
5.4 (cf. 1, section 1.3.4).
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5.2.2 Corrélations linéaires entre rendements de cé-

réale et précipitations

Comme dit précédemment, le maïs est une céréale d’été, abondamment
irriguée en Espagne, contrairement à l’orge, au blé et à l’avoine, qui sont
des céréales d’hiver, principalement cultivées au travers d’une agriculture
pluviale. De ce fait, les eTLES, détectés sur les saisons de septembre à avril,
ont-ils un impact plus prononcé sur les rendements d’orge, de blé et d’avoine
que sur le maïs ? C’est entre autres ce à quoi va tenter de répondre cette
étude.

Comme évoqué dans le chapitre 1 (section 1.3.4), les données de rende-
ment agricole issues de la FAO sont disponibles sur la période 1961-2013.
Ainsi, pour étudier l’impact des eTLES sur les rendements d’orge, de blé,
d’avoine et de maïs, tous les jours d’eTLES affectant la Péninsule Ibérique
sur les 53 saisons de la période 1960 à 2013 sont retenus, soit 2 232 jours
sur les 12 826 étudiés entre septembre 1960 et avril 2013 (les rendements de
l’année 1961 étant associés à la saison 1960-1961). Les cumuls de précipi-
tations et le ratio de jours secs observés sur la Péninsule Ibérique au cours
des saisons, obtenus grâce aux données de précipitations E-OBS, sont éga-
lement exploités. En effet, même si les impacts sont centrés sur l’Espagne,
il est hasardeux de retirer manuellement les points de grille localisés sur le
Portugal, pour ne conserver que les points de grille en Espagne. Cependant,
le Portugal ne représentant qu’environ 18 % de la surface totale de la Pé-
ninsule Ibérique (soit 92 000km2 sur 590 000km2), la grande majorité des
points de grille retenus concernent l’Espagne. Les points de grille concernant
la Péninsule Ibérique sont identifiés d’après le découpage en sous-régions du
bassin méditerranéen, précédemment défini dans le chapitre 1 (section 1.1).

Le tableau 5.2 montre les coefficients de corrélation entre les rendements
saisonniers d’orge, de blé, d’avoine et de maïs, en Espagne, et les cumuls
saisonniers de précipitations, le nombre de jours d’eTLES par saison et le
ratio de jours secs par saison, en Péninsule Ibérique, pour les 53 saisons de
la période 1960-2013. Pour le nombre de jours d’eTLES et le ratio de jours
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secs, les corrélations avec les rendements sont calculés sur les saisons entières
(septembre à avril), mais également sur la première partie de la saison (sep-
tembre à décembre) et sur la deuxième partie de la saison (janvier à avril).
Il est important de noter qu’en considérant l’année hydrologique couvrant
de septembre -1 à août 0 (comme c’est ici le cas avec les saisons couvrant de
septembre à avril), il y a un décalage d’un an entre les rendements de maïs
et les variables retenues (nombre de jours d’eTLES, ratio de jours secs et
cumuls saisonniers de pluie). En effet, la récolte de maïs est effectuée durant
l’automne de la saison suivante : par exemple, pour le rendement de maïs
de 1961 (qui est théoriquement ici associé à la saison couvrant de septembre
1960 à avril 1961), le maïs est récolté à l’automne 1961, qui appartient à la
saison 1961-1962.

Tout d’abord, le tableau 5.2 permet d’observer une corrélation positive
significative (seuil de confiance de 0.05 d’après le test de Bravais-Pearson)
entre les rendements d’orge, de blé, d’avoine et de maïs en Espagne et les
cumuls saisonniers de précipitations en Péninsule Ibérique. Ainsi, plus les
cumuls de précipitations sont élevés, meilleurs sont les rendements, et in-
versement. Cependant, les corrélations ont des valeurs comprises entre 0,32
et 0,37, ce qui est somme toute relativement faible, car cela représente des
coefficients de détermination compris entre 0,10 et 0,14. Cela veut finale-
ment dire que, statistiquement, la variabilité interannuelle des cumuls de
précipitations explique entre 10 % et 14 % de la variabilité des rendements
d’orge, de blé, d’avoine et de maïs en Espagne, ce qui est faible.

En ce qui concerne les corrélations entre le ratio de jours secs par saison
en Péninsule Ibérique et les rendements d’orge, de blé, d’avoine et de maïs
en Espagne, les valeurs sont négatives et significatives (seuil de confiance de
0.05 d’après le test de Bravais-Pearson) lorsqu’on observe l’ensemble de la
saison (tableau 5.2). La corrélation la moins significative concerne le maïs (-
0,315), la plus significative concerne l’orge (-0,396), ce qui reste assez faible
dans tous les cas. Ainsi, les coefficients de détermination sont compris entre
0,1 et 0,16, soit entre 10 % et 16 % des rendements qui sont expliqués par
le ratio de jours secs par saison.
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Les résultats sont différents lorsqu’on divise les saisons en deux sous-
saisons d’amplitude égale. Le ratio de jours secs sur la première partie de
la saison (septembre à décembre) n’est corrélé de façon significative (seuil
de confiance de 0.05 d’après Bravais-Pearson) qu’aux rendements de maïs
(-0,316), et non aux rendements d’orge (-0,161), de blé (-0,167) et d’avoine
(-0,075). À l’inverse, le ratio de jours secs sur la deuxième partie de la saison
(janvier à avril) est corrélé de façon significative (seuil de confiance de 0.05
d’après Bravais-Pearson) aux rendements d’orge (-0,404), de blé (-0,377) et
d’avoine (-0,382) mais pas aux rendements du maïs (0,141) (tableau 5.2).
Cela semble indiquer que les rendements d’orge, de blé et d’avoine sont
légèrement moins bons lorsque le ratio de jours secs est élevé durant la
période de montaison et le début de la période d’épiaison/de floraison des
plants, mais pas durant la période de redressement (ou du moins pas durant
la germination, premier stade de la période de redressement).

Pour le maïs, en considérant le décalage précédemment expliqué, le ratio
de jours secs au cours de la première partie de la saison, qui coïncide avec
la récolte de la saison suivante, semble impacter légèrement les rendements,
contrairement à la deuxième partie de la saison, qui correspond entre autres
à la période de mise en terre des semis, entre mars et avril (tableau 5.2).
Pour s’extraire du décalage évoqué, on calcule également la corrélation entre
les rendements de maïs et le ratio de jours secs pour la sous-saison sur la-
quelle se fait la récolte (pour le rendement de 1961, sur la période septembre
à décembre 1961). Dans cette configuration, la corrélation entre les rende-
ments et le ratio de jours secs prend une valeur de 0,049. Elle n’est donc
plus significative. Ces résultats indiquent alors que le ratio de jours secs
sur la période septembre à décembre impacte légèrement le rendement de
maïs de la récolte effectuée un an après. Ce résultat est plutôt logique, car
l’automne joue un rôle important dans la constitution des réserves en eau
(réservoirs + nappes profondes) mobilisées durant l’été pour l’irrigation du
maïs en Espagne, car les mois d’octobre à décembre sont généralement les
plus arrosés de l’année en Péninsule Ibérique (comme précédemment montré
dans le chapitre 1, en section 1.1). En revanche, une séquence sèche sur la
période de récolte n’aura pas d’influence sur les rendements, car les plants
se seront développés normalement au cours de l’été, grâce à l’irrigation.

269



5 CHAPITRE 5 - Les impacts des événements de très longs épisodes secs
sur les sociétés et l’environnement

Les corrélations entre le nombre de jours d’eTLES par saison et les ren-
dements d’orge (-0,458), de blé (-0,558) et d’avoine (-0,454) sont négatives
et significatives, contrairement au maïs (-0,061), mais restent modérées (ta-
bleau 5.2). Cela veut dire que pour l’orge, le blé et l’avoine, les rendements
sont expliqués à hauteur d’environ 21 %, 31 % et 21 % par le nombre
de jours d’eTLES, respectivement. Plus le nombre de jours concernés par
un/des eTLES est grand, moins les rendements semblent être bons, ce qui
n’est pas le cas pour le maïs. Les corrélations significatives sont plus élevées
(en valeur absolue) pour le nombre de jours d’eTLES par saison que pour
le ratio saisonnier de jours secs et les cumuls saisonniers de pluie (présentés
précédemment). Cela veut dire que le nombre de jours d’eTLES impacte
davantage les rendements de ces trois types de céréales que le simple ratio
de jours secs ou que les simples cumuls de pluie.

Si on regarde pour les deux sous-saisons, contrairement au ratio de jours
secs, le nombre de jours d’eTLES est corrélé de façon négative et significative
à la fois pour la période allant de septembre à décembre et pour la période
allant de janvier à avril, pour l’orge, le blé et l’avoine (tableau 5.2). Cela
signifie qu’une ou des longues séquences sans pluie impactent les cultures
durant la période de redressement, durant la période de montaison et au
début de la période d’épiaison/de floraison, contrairement au ratio de jours
secs. Au cours de la première partie de la saison, les eTLES assèchent entre
autres les sols, ce qui n’est pas favorable à une bonne germination des grains
lorsqu’ils sont mis en terre. Une fois les parcelles semées, et la germina-
tion effectuée, une/des longues séquences sans pluie vont ralentir/stopper
la croissance des plants (deuxième partie de la saison), qui vont se retrouver
en situation de stress hydrique, ce qui explique les rendements moins bons.

Ces résultats indiquent que le nombre de jours d’eTLES impacte davan-
tage les rendements d’orge, de blé et d’avoine (cultures pluviales d’hiver) que
les simples ratios de jours secs et les cumuls de pluie, et ce, sur l’ensemble
de la saison, que ce soit sur la période de semence ou de développement des
plants. Seul le maïs, planté au printemps, récolté à l’automne et majoritai-
rement irrigué (car nécessitant une grande quantité d’eau en été), ne semble
pas impacté par le nombre de jours d’eTLES.
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5.2.3 Analyse par catégorie de saisons

Les résultats précédents montrent que d’une manière globale, les ren-
dements sont influencés par le nombre de jours d’eTLES par saison. La fi-
gure 5.5 permet d’observer plus précisément l’influence du nombre de jours
d’eTLES sur les rendements. Pour une comparaison plus aisée entre les
types de céréales, la figure 5.5 présente les anomalies moyennes de rende-
ment (en pourcentage) par rapport aux rendements moyens sur la période
1961-2013, pour les saisons qui ne sont pas affectées par des eTLES (saisons
sans eTLES), puis pour les saisons impactées par des eTLES (saisons avec
eTLES), pour l’orge, le blé, l’avoine et le maïs. Les saisons avec eTLES
sont réparties en 4 classes déterminées à partir des quartiles calculés sur le
nombre de jours d’eTLES par saison, pour les 33 saisons avec eTLES sur la
période 1960-2013. Les rendements moyens de référence sur la période 1961-
2013 sont issus des données bruts de rendement (21 778 hg/ha pour l’orge,
20 936,7 hg/ha pour le blé, 13 639,8 hg/ha pour l’avoine et 63 909,8 hg/ha
pour le maïs). Les anomalies moyennes de rendement sont issues des données
de rendements pour lesquelles les tendances linéaires sont retirées.

Pour l’orge, le blé et l’avoine, les rendements associés aux saisons sans
eTLES sont en moyenne supérieurs de +6,6 %, +8,5 % et +7,4 % par
rapport aux rendements moyens de référence respectifs de ces 3 types de cé-
réales (figures 5.5a, 5.5b et 5.5c). En présence d’eTLES, les rendements sont
moins bons. Ainsi, pour les saisons associées à jusqu’à 83 jours d’eTLES, les
rendements d’orge varient en moyenne entre +4,5 % et -2,4 % par rapport
aux rendements moyens de référence d’orge, ceux de blé entre +2,5 % et
-1,9 % et ceux d’avoine entre +4,3 % et -3,2 %. Les saisons les plus affectées
par des eTLES (au moins 84 jours d’eTLES par saison) sont associées à
des rendements en forte baisse par rapport aux rendements moyens de réfé-
rence, avec en moyenne -19,9 % pour l’orge, -18,6 % pour le blé et -17,8 %
pour l’avoine. Cependant, la variabilité des anomalies de rendement est im-
portante dans cette classe, avec des rendements compris entre -57,9 % et
+8,8 % comparativement aux rendements moyens de référence pour l’orge,
entre -52,6 % et +4,4 % pour le blé et entre -67,2 % et +22,3 % pour l’avoine.
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Contrairement aux trois autres types de céréales, l’absence ou la présence
(plus ou moins importante) d’eTLES n’engendre pas de signal clairement
marqué sur les rendements de maïs.

Si on excepte donc le maïs, au-delà du fait que les saisons avec eTLES
affichent en moyenne des rendements inférieurs aux saisons sans eTLES, il
semble surtout que ce soit les saisons les plus sévèrement touchées par les
eTLES (en termes de nombre de jours d’eTLES) qui se démarquent par des
rendements anormalement bas (dans la plupart des cas, par comparaison
aux rendements moyens de référence calculés sur la période 1961-2013).

Figure 5.5 – Anomalies moyennes de rendement (en % des rendements
moyens de référence) a) d’orge, b) de blé, c) d’avoine et d) de maïs, selon
différentes classes portant sur le nombre de jours d’eTLES par saison de la
période 1960-2013. Les tendances linéaires associées aux rendements de la
période 1960-2013 sont retirées pour obtenir les anomalies de rendement. Les
rendements moyens de référence sont calculés à partir des rendements bruts
de la période 1961-2013. La première classe (histogramme bleu) regroupe
les 20 saisons sans eTLES. Les 4 autres classes (histogrammes oranges)
se basent sur les quartiles calculés sur le nombre de jours d’eTLES par
saison : le quartile 1 (47 jours d’eTLES dans la saison), le quartile 2 (61
jours d’eTLES) et le quartile 3 (84 jours d’eTLES). Ainsi, la deuxième
classe regroupe 8 saisons, tout comme les troisième et quatrième classes. La
cinquième classe regroupe les 9 saisons les plus touchées par les eTLES.

273



5 CHAPITRE 5 - Les impacts des événements de très longs épisodes secs
sur les sociétés et l’environnement

Comme déjà évoqué au cours de cette thèse, Garcia-Herrera et al. (2007)
ont mis en avant l’advection d’un air froid et sec provenant des latitudes bo-
réales durant la période couvrant décembre 2004 à février 2005, provoquant
une importante sécheresse météorologique en Péninsule Ibérique. Cette sé-
cheresse, ici caractérisée par 108 jours d’eTLES répartis en 2 événements en
Péninsule Ibérique (l’un complexe, l’autre simple) et un cumul de pluie de
286 mm au cours de la saison (soit -43 % par rapport aux cumuls moyens de
la période 1960-2013), se ressent sur les rendements. Ainsi, les rendements
d’orge (-58 %), de blé (-53 %) et d’avoine (-44 %) ont été bien plus faibles
que les rendements moyens de référence de la période 1961-2013. C’est éga-
lement le cas de la forte sécheresse de la saison 2011-2012, mise en avant
par Trigo et al. (2013) et déjà évoquée au cours de cette thèse, qui se tra-
duit par 124 jours d’eTLES en Péninsule Ibérique au cours de cette saison,
répartis sur 2 événements, l’un complexe et l’autre simple. Tout comme
pour la saison 2004-2005, cette forte sécheresse météorologique (seulement
311 mm cumulés sur les 8 mois, soit -38 % comparativement à la moyenne
de la période 1960-2013) se ressent sur les récoltes de l’année 2012, avec des
rendements de l’ordre de -33 % pour l’orge, -38 % pour le blé et -28 % pour
l’avoine, par comparaison aux rendements moyens de référence. Malgré ces
deux fortes sécheresses, le maïs conserve des rendements comparables à la
moyenne, que ce soit en 2004-2005 ou en 2011-2012 (-1 % dans les deux
cas).

La figure 5.6 montre que les saisons les plus sévèrement touchées par
les eTLES sont également les saisons qui affichent, en moyenne, des cumuls
saisonniers de pluie les plus faibles, avec environ -21,2 % de précipitations
comparativement aux 503 mm saisonniers moyens sur la période 1960-2013
en Péninsule Ibérique. Dans le détail, les 9 saisons les plus affectées par les
eTLES présentent des anomalies moyennes de pluie allant de -43 % (saison
2004-2005) à +5 % (saison 1996-1997).

A l’inverse, les saisons sans eTLES montrent, en moyenne, les cumuls
saisonniers de pluie les plus importants, avec des cumuls moyens de pluie
supérieurs d’environ +11,6 % aux 503 mm saisonniers moyens sur la période
1960-2013. Dans le détail, les 20 saisons regroupées dans cette classe sont as-
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sociées à des anomalies moyennes de pluie allant de -24 % (saison 2007-2008)
à +58 % (saison 1965-1966) par comparaison au cumul saisonnier moyen
(figure 5.6). Cependant, la figure 5.6 précise que la relation entre eTLES
et cumuls de précipitations est loin d’être systématique. Ainsi, la classe de
47 à 60 jours d’eTLES est associée à des cumuls de pluie en moyenne plus
faibles que la classe de 61 à 83 jours d’eTLES (-15,1 % contre +4,6 %).
De même, comme indiqué plus haut, les 9 saisons les plus touchées par des
jours d’eTLES ne sont pas automatiquement associées à de faibles cumuls
saisonniers de pluie (cas de la saison 1996-1997).

Figure 5.6 – Anomalies moyennes des cumuls saisonniers de pluie (en %
du cumul saisonnier moyen de la période 1960-2013) en Péninsule Ibérique,
selon différentes classes portant sur le nombre de jours d’eTLES par saison
sur la période 1960-2013. La première classe regroupe les 20 saisons qui
ne sont pas affectées par des eTLES. Les 4 autres classes se basent sur les
quartiles calculés sur le nombre de jours d’eTLES par saison : le quartile
1 (47 jours d’eTLES dans la saison), le quartile 2 (61 jours d’eTLES) et le
quartile 3 (84 jours d’eTLES). Ainsi, la deuxième classe regroupe 8 saisons,
tout comme les troisième et quatrième classes. La cinquième classe regroupe
9 saisons.

La figure 5.7 présente les anomalies moyennes de rendement (en pour-
centage) selon 4 classes basées sur les cumuls saisonniers moyens de précipi-
tations en Péninsule Ibérique, pour les 4 types de céréales différentes. Les 4
classes se basent sur les quartiles calculés sur les cumuls des précipitations
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observés au cours des 53 saisons de la période 1960-2013.

Que ce soit pour l’orge, le blé, l’avoine ou plus modérément le maïs, les
rendements sont en moyenne anormalement faibles (-13,6 %, -13,5 %, -12 %
et -4,1 %, respectivement, comparativement aux rendements moyens de réfé-
rence) pour les saisons observant les plus faibles cumuls de pluie saisonniers
(inférieurs à 414 mm ; figure 5.7). Cependant, la variabilité des anomalies
de rendement est importante dans cette classe, avec des rendements com-
pris entre -57,9 % et +20 % par comparaison aux rendements moyens de
référence pour l’orge, entre -52,6 % et +11,7 % pour le blé, entre -67,2 %
et +37 % pour l’avoine et entre -20,7 % et +13,8 % pour le maïs.

En revanche, lorsque les cumuls sont supérieurs à 414 mm, les rende-
ments sont meilleurs, en moyenne entre +1,3 % et +6,1 % par rapport aux
rendements moyens de référence pour l’orge, entre +3,4 % et +5,3 % pour
le blé et entre +2,6 % et +5,7 % pour l’avoine (figure 5.7). Pour le maïs,
les rendements moyens sont toujours anormalement faibles (-1,1 %) pour
les saisons détectant des cumuls de pluie compris entre 414 mm et 485 mm,
mais deviennent légèrement plus élevés qu’en moyenne à partir de 486 mm
par saison (entre +1 % et +4,2 %).

Ces résultats montrent que, même pour le maïs (pourtant semé à la
fin du printemps et majoritairement irrigué), c’est principalement les sai-
sons précédant les récoltes les moins arrosées qui ont tendance à impacter
les rendements. Ces résultats expliquent alors les faibles corrélations pré-
cédemment constatées entre les anomalies de rendement et les cumuls de
pluie saisonniers, car il semble que ce soit surtout les cumuls de pluie les
plus faibles qui expliquent les faibles rendements, mais au-dessus d’un cer-
tain seuil (ici 414 mm), les cumuls de pluie n’expliquent que très peu la
variabilité des rendements.

Pour résumer, expliquer les rendements avec le nombre de jours d’eTLES
ne semble pas montrer un effet de seuil aussi prononcé qu’avec les cumuls de
pluie, même si les saisons les plus touchées par les eTLES affichent claire-
ment des rendements plus faibles que les autres classes. La variable "nombre
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de jours d’eTLES" semble être en relation plus progressive avec les rende-
ments d’orge, de blé et d’avoine, contrairement aux cumuls de pluie, ce qui
explique que les corrélations soient légèrement plus élevées entre les rende-
ments et le nombre de jours d’eTLES qu’entre les rendements et les cumuls
saisonniers. Les rendements moyens associés aux saisons les moins arrosées
sont meilleurs que ceux associés aux saisons les plus exposées aux eTLES.

Figure 5.7 – Anomalies moyennes de rendement (en % des rendements
moyens de référence) a) d’orge, b) de blé, c) d’avoine et d) de maïs, selon
différentes classes portant sur les cumuls de pluie saisonniers en Péninsule
Ibérique, sur la période 1960-2013. Les tendances linéaires associées aux ren-
dements sur la période 1960-2013 sont retirées pour obtenir les anomalies de
rendement. Les rendements moyens de référence sont calculés à partir des
rendements bruts de la période 1961-2013. Les 4 classes se basent sur les
quartiles calculés sur les cumuls saisonniers moyens : le quartile 1 (414 mm
de pluie dans la saison), le quartile 2 (486 mm) et le quartile 3 (591 mm).
Ainsi, la première classe regroupe 13 saison, tout comme les deuxième et
troisième classes. La quatrième classe regroupe les 14 saisons les plus arro-
sées.

Pour mieux souligner l’absence de lien systématique entre cumuls de
pluie et eTLES, la figure 5.8 présente, pour les quatre classes portant sur
les cumuls de pluie saisonniers moyens, le nombre de saisons affectées, ou
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non, par au moins un eTLES. Les saisons ayant reçu les plus faibles cumuls
de pluie (moins de 414 mm) enregistrent certes, pour la plupart, un ou plu-
sieurs eTLES (12 saisons sur 13), néanmoins, la saison 2007-2008, cumulant
380 mm de pluie en 8 mois, est sans eTLES. À l’inverse, les saisons ayant
reçu les cumuls de pluie les plus importants (plus de 590 mm) sont pour la
majorité sans eTLES (9 sur 14). Néanmoins, les saisons 1963-1964, 1968-
1969, 1978-1979, 1995-1996 et 2000-2001 sont respectivement impactées par
75, 61, 65, 29 et 43 jours d’eTLES.

Sur la période 1960-2013, le coefficient de corrélation entre les cumuls
de pluie saisonniers et le nombre de jours d’eTLES par saison, global à la
Péninsule Ibérique, est de -0,48 (corrélation significative pour un seuil de
confiance de 0.05 d’après le test de Bravais-Pearson). Comme il est constaté
au début de ce chapitre 5 (approche par point de grille ; cf. figure 5.2), cette
corrélation reste modérée, car comme le confirme la figure 5.8, il n’y a pas
de relation systématique entre ces deux variables.

Figure 5.8 – Histogrammes présentants le nombre de saisons affectées ou
non par des jours d’eTLES, pour chacune des quatre classes associées aux
cumuls de pluie saisonniers moyens en Péninsule Ibérique, pour la période
1960-2013. Les 4 classes se basent sur les quartiles calculés sur les cumuls
saisonniers moyens : le quartile 1 (414 mm de pluie dans la saison), le quartile
2 (486 mm) et le quartile 3 (591 mm). Ainsi, la première classe regroupe 13
saisons, tout comme les deuxième et troisième classes. La quatrième classe
regroupe 14 saisons.
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Le tableau 5.3 présente la différence entre les rendements des saisons
avec eTLES et les rendements des saisons sans eTLES (en %), suivant les
4 classes associées aux cumuls de pluie par saison (rendements moyens sans
eTLES - rendements moyens avec eTLES). En bleu (rouge) sont indiquées
les situations où les anomalies moyennes de rendements associées aux saisons
affectées par au moins un eTLES sont inférieures (supérieures) à celles des
saisons sans eTLES (les écarts sont indiqués).

D’une manière générale, si on excepte le maïs, il y a davantage de va-
leurs négatives que positives concernant l’orge, le blé et l’avoine. Cela signi-
fie qu’à cumuls de pluie comparables, les rendements moyens associés aux
saisons avec eTLES sont en moyennes moins bons que ceux associés aux
saisons sans eTLES. Pour les saisons les moins arrosées (cumuls de pluie
inférieurs à 414 mm par saison), les rendements moyens d’orge, de blé et
d’avoine des saisons avec eTLES sont respectivement inférieurs de -36,3 %, -
27,4 % et -53 % par rapport aux rendements moyens des saisons sans eTLES
(tableau 5.3). Cependant, comme indiqué précédemment, une seule saison
ayant reçue moins de 414 mm de pluie est sans eTLES, contre 12 saisons
avec eTLES.

Pour la classe regroupant les saisons ayant reçu entre 414 mm et 485 mm
de pluie, seul le blé montre des rendements moyens légèrement inférieurs
pour les 9 saisons avec eTLES (-3,4 % ; tableau 5.3). À l’inverse, l’orge
(+3,9 %) affiche des rendements moyens légèrement supérieurs pour les sai-
sons avec eTLES, comparativement aux 4 saisons sans eTLES (tableau 5.3).
L’avoine (+0,4 %) indique des rendements moyens comparables entre les
saisons avec eTLES et sans eTLES.

Pour la classe regroupant les saisons ayant reçues entre 486 mm et
590 mm de pluie, le blé (-11,9 %) et l’avoine (-7,8 %) ont des rende-
ments moyens inférieurs pour les 7 saisons avec eTLES (tableau 5.3). L’orge
(+0,2 %) affiche des rendements moyens comparables entre les saisons avec
eTLES et les 6 saisons sans eTLES.

Comme pour les saisons les plus sèches, un effet additionnel de la répar-
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tition des pluies sur les rendements est détectable sur les saisons les plus
arrosées (tableau 5.3). En effet, sur ces saisons (cumuls de pluie supérieurs
à 590 mm), les 5 saisons avec eTLES montrent des rendements moyens infé-
rieurs de -9,2 % (orge), de -9 % (blé) et de -9,1 % (avoine) par comparaison
aux 9 saisons sans eTLES.

Le maïs se détache à nouveau des trois autres céréales, avec des rende-
ments moyens légèrement supérieurs pour les saisons avec eTLES, quelle
que soit la classe liée aux cumuls de pluie par saison.

Table 5.3 – Différence entre les rendements moyens des saisons avec eTLES
et les rendements moyens des saisons sans eTLES (rendements moyens sans
eTLES - rendements moyens avec eTLES ; en %), suivant les 4 classes as-
sociées aux cumuls de pluie par saison en Péninsule Ibérique, pour la pé-
riode 1960-2013. Les valeurs en bleu (en rouge) indiquent des rendements
inférieurs (supérieurs) pour les saisons avec des jours d’eTLES compara-
tivement aux saisons sans jours d’eTLES. Les écarts entre les rendements
moyens sont indiqués. Les 4 classes sur les cumuls saisonniers moyens de
pluie se basent sur les quartiles calculés sur les cumuls saisonniers : le quar-
tile 1 (414 mm de pluie dans la saison), le quartile 2 (486 mm) et le quartile
3 (591 mm). Ainsi, la première classe regroupe 13 saisons, tout comme les
deuxième et troisième classes. La quatrième classe regroupe 14 saisons (soit
les 53 saisons couvrant la période 1960-2013).

Pour conclure, les saisons avec eTLES observent généralement des ren-
dements moyens moins bons que les saisons sans eTLES. De plus, les saisons
les plus sévèrement touchées par des événements de eTLES affichent des ren-
dements en moyenne bien inférieurs aux autres saisons. À cumuls de pluie
comparables, les saisons avec eTLES semblent également être associées à
des rendements moyens généralement inférieurs aux saisons sans eTLES.
Ces observations sont seulement valables pour les 3 types de céréales d’hi-
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ver (orge, blé et avoine), qui sont cultivés par une agriculture pluviale. Le
maïs, qui est une culture estivale et fortement irriguée, ne semble pas être
impacté par les eTLES.

5.3 Influence de la distribution temporelle

des pluies : cas d’étude sur deux saisons

Pour pousser plus loin l’observation des impacts des eTLES sur les éco/a-
grosystèmes en Espagne, une étude de cas est réalisée, sur deux saisons ayant
reçu des cumuls de pluie comparables au cours de la saison, qui sont proches
des 503 mm saisonniers moyens observés en Péninsule Ibérique sur la période
1960-2013. Cela permet d’observer concrètement, à cumuls saisonniers com-
parables et étant dans la moyenne, quelle peut-être la différence entre une
saison avec eTLES et une saison sans eTLES. Autrement dit, on examine
les différences entre une saison recevant une certaine quantité de précipita-
tions mais comprenant une longue séquence sans pluie, et une autre saison
recevant le même cumul réparti sur l’ensemble de la saison. Ces différences
sont appréhendées pour les rendements agricoles moyens (pour les 4 céréales
précédemment étudiées), mais également pour des indicateurs hydrologiques
(humidité des sols et débits fluviaux). Deux saisons sont ainsi sélectionnées :

• la première, qui couvre de septembre 1996 à avril 1997, voit la Pé-
ninsule Ibérique recevoir environ 530 mm de pluie (indice moyen pour
l’ensemble de la Péninsule). Au cours de cette saison, un eTLES d’une
durée de 84 jours affecte la quasi-totalité de la Péninsule Ibérique. La
saison 1996-1997 fait figure d’exception, car c’est la seule saison qui
observe un cumul de pluie supérieur à la moyenne, parmi les 9 saisons
les plus touchées par les eTLES (seuil de 84 jours d’eTLES). La fi-
gure 5.9 montre la part des jours du eTLES affectant chacun des points
de grille se trouvant sur la Péninsule Ibérique. Un ratio de 100 % in-
dique que le point de grille en question est concerné par les 84 jours
du eTLES. L’eTLES affecte la quasi-totalité de la Péninsule Ibérique
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sur au moins 50 % de sa durée totale, sauf sur la chaine des Pyrénées
(ratio d’environ 20 %). Quelques secteurs, localisés au nord-est et sur
la moitié ouest de la Péninsule Ibérique, sont concernés par la totalité
de l’eTLES, soit 84 jours consécutifs sans pluie ;

Figure 5.9 – Localisation des points de grille concernés par l’eTLES qui
a affecté la Péninsule Ibérique du 24 janvier 1997 au 17 avril 1997 (soit 84
jours). La palette de couleurs renseigne le pourcentage de jours appartenant
à l’eTLES en chacun des points de grille. Un pourcentage de 100 % indique
que le point de grille en question est concerné par la totalité de la durée de
l’eTLES. En gris, les points de grille non affectés par cet eTLES. En blanc,
les points de grille n’ayant pas de données de précipitations.

• la deuxième saison, qui couvre de septembre 2003 à avril 2004, voit
la Péninsule Ibérique recevoir environ 516 mm de pluie (indice moyen
pour l’ensemble de la Péninsule). Contrairement à la saison 1996-1997,
la saison 2003-2004 n’est pas affectée par un eTLES.
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5.3.1 Distribution temporelle des précipitations au cours

des deux saisons

La figure 5.10 présente les précipitations cumulées quotidiennes moyennes
reçues par la Péninsule Ibérique au cours des saisons 1996-1997 et 2003-2004.
Les deux saisons sont donc concernées par un cumul de pluie comparable,
mais réparti différemment au cours de la saison.

La saison 1996-1997 est marquée par quatre "sous-périodes" :

• la première sous-période, détectée entre le 1er septembre et le 9 no-
vembre, sur laquelle la Péninsule Ibérique a reçu environ 98 mm de
pluie (figure 5.10), soit un cumul de pluie dans la moyenne lorsqu’on se
réfère au diagramme ombrothermique sur les cumuls mensuels moyens
en Péninsule Ibérique sur la période 1951-2013 (présenté en section 1.1
du chapitre 1). En moyenne, sur la période 1951-2013, il pleut 106 mm
entre septembre et octobre en Péninsule Ibérique ;

• la deuxième sous-période de la saison 1996-1997, détectée entre le
10 novembre et le 23 janvier, est caractérisée comme étant extrême-
ment arrosée par comparaison à la moyenne (figure 5.10). Sur cette
période, la Péninsule Ibérique a reçu plus de 374 mm de pluie, alors
que sur la période 1951-2013, les mois de novembre, décembre et jan-
vier réunis cumulent en moyenne 212 mm (soit une augmentation de
+76 %). Dans le détail, entre le 10 novembre et le 30 novembre 1996,
le cumul des précipitations reçues en Péninsule Ibérique s’élève à en-
viron 90 mm, contre 73 mm en moyenne en novembre sur la période
1951-2013 (soit +23 %). En décembre, les précipitations reçues sur la
Péninsule Ibérique ont été bien plus élevées qu’en moyenne, avec plus
de 175 mm, contre 75 mm en moyenne sur la période 1951-2013 (soit
+133 %). Entre le 1 janvier et le 23 janvier 1996, il est tombé environ
102 mm de pluie, contre 65 mm en moyenne en janvier sur la période
1951-2013 (soit +57 %) ;

• la troisième sous-période, qualifiée d’extrêmement sèche, correspond
à la période couverte par l’eTLES (du 24 janvier au 17 avril 1997 ;
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figure 5.10). Sur cette période de 84 jours, la Péninsule Ibérique a
reçu environ 24 mm de précipitations, ce qui est vraiment très faible
comparativement à la moyenne. Entre 1951 et 2013, les cumuls moyens
reçus entre les seuls mois de février et mars s’élèvent à 114 mm, soit
une réduction des précipitations de plus de 80 % au cours de l’eTLES,
par rapport à la moyenne ;

• la quatrième sous-période de la saison 1996-1997, détectée entre le 18
avril et le 30 avril, fait suite à l’eTLES (figure 5.10). Sur cette sous-
période, la Péninsule Ibérique a reçu environ 31 mm de pluie en 13
jours.

Au final, la première partie de saison 1996-1997 (septembre à décembre
1996) a reçu des cumuls de pluie bien plus importants qu’en moyenne sur la
période 1951-2013 (+43 %), et la deuxième partie de saison (janvier à avril
1997) des cumuls bien moins importants (-29 %), du fait de l’eTLES.

Comme le souligne Mestre dans son rapport de 2010, l’année 1997 a été
l’une des trois années les plus arrosées en Espagne sur la période 1942-2010,
avec plus de 900 mm de précipitations. Cependant, il indique également que
l’année 1997 est l’année où les cumuls de pluie pour les mois de février et
mars réunis ont été les plus faibles de la période 1947-2010, avec moins de
15 mm de pluie en deux mois, du fait de la présence de l’eTLES détecté
sur la grande majorité de la Péninsule Ibérique, comme vu précédemment.
Un article de datant du 26 juillet 1997, dans le journal "El Pais" (l’un des
quotidien espagnol les plus diffusés), relate des records de sécheresse et de
chaleur au cours du premier semestre de l’année 1997 (principalement pour
le mois de mars ; Mardones, 1997). Ce même article mentionne également
des records de pluie entre les mois de mai-juin et juillet en Espagne, ce
qui explique le caractère exceptionnel des cumuls de pluie de l’année 1997,
malgré l’eTLES en début d’année.

La répartition des précipitations sur la saison 2003-2004 en péninsule
Ibérique est plus proche de ce qui est généralement observé, contrairement
à la saison 1996-1997, avec des précipitations quasi-continues sur l’ensemble
de la saison (figure 5.10). On observe cependant que la première moitié
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de la saison 2003-2004 a reçu des cumuls de pluie plus importants qu’en
moyenne sur la période 1951-2013 (+21 %) et la deuxième partie des cumuls
légèrement moins importants (-12 %).

Dans le détail, les précipitations reçues au cours du mois de septembre
2003 sont conformes à la moyenne de 1951-2013 (38 mm contre 37 mm en
moyenne). Le mois d’octobre est bien plus arrosé qu’en moyenne (environ
130 mm contre 70 mm en moyenne, soit +85 %), le mois de novembre
légèrement plus arrosé qu’en moyenne (environ 85 mm contre 72 mm en
moyenne, soit +18 %), et le mois de décembre à l’inverse moins arrosé
qu’en moyenne (58 mm contre 75 mm, soit -22 %). Les mois de janvier et
février 2004 sont moins arrosés qu’en moyenne (environ 44 mm et 49 mm
contre 65 mm et 58 mm en moyenne, soit -32 % et -15 %, respectivement), le
mois de mars légèrement plus arrosé qu’en moyenne (64 mm contre 56 mm
en moyenne, soit +14 %) et le mois d’avril légèrement moins arrosé qu’en
moyenne (49 mm contre 58 mm en moyenne, soit -15 %).
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5.3.2 Rendements agricoles des deux saisons

Ces différences de distribution des précipitations au cours des deux sai-
sons 1996-1997 et 2003-2004 se ressentent sur les rendements des cultures
pluviales de céréales, comme le précise la figure 5.11. Les résultats ici ex-
posés se basent également sur les anomalies de rendement pour lesquelles
les tendances linéaires sont retirées. Ainsi, en 1997, les rendements d’orge
(-7,3 %), de blé (-13 %) et d’avoine (-21 %) ont été anormalement faibles,
contrairement aux rendements de 2004, qui ont été eux très bons (+30 %
pour l’orge, +21 % pour le blé et +31 % pour l’avoine), comparativement
aux rendements moyens de référence de la période 1960-2013.

L’eTLES affectant la saison 1996-1997 s’est déroulé sur la deuxième par-
tie de la saison, au cours de la phase de montaison des plants d’orge, de blé
et d’avoine, lorsque les plants se développent. Les très faibles cumuls de
précipitations observés au début du printemps 1997 en Péninsule Ibérique
ont certainement freiné le développement des plants, qui se sont vraisembla-
blement retrouvés en situation de stress hydrique avant le développement
des épis, ce qui expliquerait en partie ces faibles rendements observés. En
revanche, les rendements ne sont pas les moins bons observés sur la période
1961-2013, car comme évoqué plus haut, au cours de la période d’épiaison/de
floraison (période durant laquelle les déficits de pluie sont les plus pénali-
sant), des précipitations records sont tombées sur l’Espagne, permettant
vraisemblablement aux plants un bon développement des épis/panicules et
limitant partiellement les préjudices subis durant l’eTLES. Cependant, en
cas de fortes pluies, il est recommandé de ne pas trop attendre une fois les
plants arrivés à maturité, car un excédent d’eau entraine alors un taux d’hu-
midité trop élevé dans les grains et favorise le développement de maladies.

A l’inverse, les précipitations réparties sur l’ensemble de la saison 2003-
2004 ont vraisemblablement favorisé un développement régulier et satisfai-
sant des plants d’orge, de blé et d’avoine, ce qui explique en partie les bons
rendements associés à cette saison. À nouveau, le maïs ne semble pas im-
pacté par l’eTLES, car les rendements associés à l’année 1997 (+14 %) sont
même meilleurs que ceux de l’année 2007 (+9 %)(figure 5.11).
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Figure 5.11 – Histogrammes présentant les anomalies de rendement
(hg/ha) d’orge, de blé, d’avoir et de maïs en Espagne, pour l’année 1997
(associée à la saison 1996-1997) et pour l’année 2004 (associée à la saison
2003-2004). Les tendances linéaires associées aux rendements sur la période
1960-2013 ont été retirées pour obtenir des anomalies de rendement, non in-
fluencées par l’augmentation linéaire des rendements au cours de la période
1960-2013.

5.3.3 Humidité moyenne des sols au cours des deux

saisons

L’humidité des sols est un facteur prépondérant en agriculture, car elle a
une influence importante sur la croissance des plants, et donc plus largement
sur les rendements. Une faible humidité des sols va entrainer une sécheresse
agricole et un potentiel stress hydrique pour les cultures, ce qui est préju-
diciable pour le bon développement des plants et pour leur rendement. À
l’inverse, un sol saturé en eau peut-également être préjudiciable pour les
semis, car en période de levée (période où le radicule, forme embryonnaire
de la racine principale d’une plante, commence à se développer depuis la
graine), un excès en eau, voire un ennoiement (eau stagnante en surface tel-
lement les sols sont saturés), vont entrainer un pourrissement des semences
(source : www.fiches.arvalis-infos.fr). Comme il est montré par Martinez-
Villata et al. (2008) et Limousin et al. (2009), l’humidité des sols forestiers
influence également la croissance des arbres dans le bassin méditerranéen,
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mais aussi accroître le risque d’incendie, comme l’ont montré Pausas (2004),
Pellizzaro et al. (2007) et Camarero et al. (2013).

La figure 5.12 présente les anomalies désaisonnalisées quotidiennes moyennes
d’humidité des sols (anomalies d’HS, en %) en Péninsule Ibérique, en surface
(0 à 10 cm) et en profondeur (10 cm à 200 cm), pour la saison 1996-1997
et 2003-2004. Ces données d’humidité des sols sont issues des réanalyses
NECP-NCAR (cf. chapitre 1 section 1.3.2.1). Les données sont ici désaison-
nalisées pour faire fi du cycle annuel de l’humidité des sols, deux fois plus
élevée en hiver qu’en été (cf. annexe 5.1), du fait de la répartition annuelle
des précipitations en Péninsule Ibérique, comme vu dans le chapitre 1. L’hu-
midité des sols en surface est influencée par l’intensité des précipitations, au
contraire de l’humidité des sols en profondeur, qui est davantage influencée
par la régularité des précipitations (Ramos et Martinez-Casasnovas, 2005).
C’est pourquoi les deux types de courbes (orange pour les anomalies d’HS
de surface et rouge pour les anomalies d’HS en profondeur) se comportent
différemment. Les courbes oranges sont bien plus variables au cours de la
saison car la couche supérieure des sols est influencée par l’ensemble des
précipitations, faibles ou fortes, et elle réagit directement aux épisodes de
pluie individuels. À l’inverse, les courbes rouges sont très peu influencées par
les événements peu durables, car en cas de faibles pluies, l’eau ne s’infiltre
pas jusqu’en profondeur, et en cas de fortes pluies, la couche de surface est
alors rapidement saturée en eau, ce qui favorise préférentiellement le ruis-
sellement et non l’infiltration de l’eau dans la couche profonde des sols. De
plus, l’humidité des sols en profondeur réagit de façon légèrement retardée
aux épisodes de pluie, le temps que l’eau s’infiltre en profondeur dans les
sols. Ainsi, l’inertie de l’humidité des sols en profondeur est plus importante
que celle de surface.

Pour la saison 1996-1997, les mêmes 4 sous-périodes que pour les préci-
pitations cumulées sont observées (figure 5.12a). Une première période est
identifiée, entre le 1er septembre et le 9 novembre, où les anomalies d’HS en
surface ont tendance à fortement varier (entre +5,9 % et -3,1 %) mais légè-
rement diminuer, et les anomalies d’HS en profondeur ont tendance à être
constantes dans un premier temps, puis diminuer ensuite (comprises entre
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-0,1 % et -0,9 %). Ceci est à relier avec la répartition des précipitations
au cours de la saison 1996-1997, vu précédemment. La deuxième période
concerne la fenêtre allant du 10 novembre au 23 janvier, qui est soumise à
de nombreuses précipitations, comme vu précédemment. Ainsi, les anoma-
lies d’HS en surface restent très variables mais semblent avoir tendance à
augmenter, tout comme celles en profondeur (passant de -0,9 % à jusqu’à
+2 %). Vient ensuite la période affectée par l’eTLES, entre le 24 janvier et
le 17 avril 1997. Les anomalies d’HS vont sensiblement baisser, que ce soit
en surface (de +2,2 % à jusqu’à -4 %) ou en profondeur (de +1,5 % à -2 % ;
figure 5.12a). Les précipitations qui mettent fin à l’eTLES permettent aux
anomalies d’HS en surface de passer de -1,1 % à +5,5 % en 4 jours, pour en-
suite baisser à nouveau, et aux anomalies d’HS en profondeur d’augmenter
légèrement, mais rester à un niveau anormalement bas (de -2 % à -1,1 %).

Lors de la saison 2003-2004, les deux parties de la saison sont bien dé-
tectées. La première partie de saison qui couvre de septembre à décembre et
qui est légèrement plus arrosée qu’en moyenne (voir précédemment), montre
une forte variabilité des anomalies d’HS en surface (entre -4,2 % et +6,4 %),
avec une tendance à l’augmentation, jusqu’au 10 décembre (figure 5.12b).
C’est également le cas des anomalies d’HS en profondeur, qui commencent
à -1,1 % pour finir à +1,7 % vers le 10 décembre. Sur la deuxième moitié de
la saison (janvier à avril), les anomalies d’HS de surface affichent à nouveau
une forte variabilité (entre -2,3 % à +4,4 %), sans pour autant montrer
une quelconque tendance, tout comme les anomalies d’HS en profondeur, se
trouvant proches de la norme, variant entre -0,5 % et +0,6 %.

La baisse sensible des anomalies d’HS (en surface et en profondeur)
durant les 84 jours couverts par l’eTLES lors de la saison 1996-1997, à
l’échelle de l’ensemble de la Péninsule Ibérique, rend compte du possible
stress hydrique qui a affecté les plants d’orge, de blé et d’avoine au cours du
printemps 1997, durant leur phase de montaison. La persistance d’un déficit
d’humidité des sols sur une aussi longue période est également remarquable,
et témoigne une fois de plus de l’aspect extrême des eTLES.
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5.3.4 Débit de l’Èbre au cours des deux saisons

A présent, on cherche à rendre compte de l’impact de l’eTLES du prin-
temps 1997 sur les flux de surface en Espagne. Même si les cours d’eau
ibériques ont pour la plupart des régimes très influencés par l’Homme (de
nombreux barrages sont implantés sur l’ensemble du réseau hydrographique
espagnol), on cherche à voir si les comportements différenciés des 2 saisons
étudiées s’observent également dans les débits d’un cours d’eau important
à l’échelle de l’Espagne : le fleuve Èbre. Pour rappel, le bassin versant de
l’Èbre se situe au nord-est de l’Espagne. La station à laquelle les débits sont
mesurés est située sur la commune de Tortosa, juste en amont de l’embou-
chure de l’Èbre avec la mer Méditerranée (cf. annexe 1.1).

La figure 5.13 présente les débits quotidiens du fleuve Èbre (débits
centrés-réduits), au niveau de la ville de Tortosa (au nord-est de l’Espagne),
pour la saison 1996-1997 et la saison 2003-2004. Les débits sont centrés-
réduits quotidiennement pour faciliter les comparaisons interannuelles sur
l’évolution des débits quotidiens, qui sont très variables d’une saison à
l’autre. La station de mesure des débits se trouvant proche de l’exutoire
du bassin versant de l’Èbre, le débit observé répond avec un certain déca-
lage temporel aux précipitations observées. En effet, lorsqu’il pleut sur le
bassin versant de l’Èbre (qui couvre environ 85 500 km2), il y a un certain
délai pour que les précipitations soient drainées sur l’ensemble du bassin
jusqu’à l’exutoire. De plus, en 2017, le bassin versant est soumis à l’activité
de 62 barrages sur l’ensemble des différents affluents qui alimentent l’Èbre,
ayant au total une capacité de stockage de 7 490 hm3. Les valeurs relevées
à Tortosa sont donc soumises à l’activité des barrages, qui influencent au-
tomatiquement les débits relevés, par comparaison avec un bassin versant
vierge de toute retenue d’eau.

Même si le bassin versant de l’Èbre ne représente qu’un faible pourcen-
tage de la surface totale de la Péninsule Ibérique (environ 15 % du territoire
Ibérique), et malgré les 62 barrages présents sur le bassin, le débit de l’Èbre
semble répondre à la répartition quotidienne des précipitations, comme vu
précédemment. En septembre 1996, le débit quotidien de l’Èbre a été supé-
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rieur à la moyenne (calculée quotidiennement sur la période 1979-2013). En-
suite, de début octobre jusqu’à mi-novembre, le débit a anormalement baissé
(en réponse aux faibles précipitations sur cette période). Entre mi-novembre
1996 et jusqu’à fin janvier 1997, le débit de l’Èbre était anormalement haut,
car cette période a été fortement arrosée, comme vu précédemment. Sur la
période affectée par l’eTLES, le débit de l’Èbre est passé d’un niveau anor-
malement haut à un niveau anormalement bas, en baissant progressivement
et de façon constante (figure 5.13). Le débit de l’Èbre est cependant resté
anormalement élevé au cours des 7 premiers jours de l’eTLES, le temps que
les précipitations des jours précédents soient drainées jusqu’à Tortosa. En
fin de saison 1996-1997, le débit de l’Èbre semble légèrement remonter et
se stabiliser, mais reste anormalement bas comparativement à la période de
référence.

La saison 2003-2004 est marquée par un débit de l’Èbre anormalement
élevé sur la quasi-totalité de la saison, comparativement à la période de
référence (1979-2013)(figure 5.13). Malgré la forte activité humaine dans
le bassin versant de l’Èbre, les aléas hydro-climatiques tels qu’une longue
période sans pluie se font ressentir dans les flux de surface, caractérisés
ici par le débit de ce fleuve. L’importante diminution du débit de l’Èbre
au cours de la deuxième moitié de la saison 1996-1997 supposerait que les
réservoirs aient vu leur niveau baisser au cours de cette même période, ou
du moins que les barrages aient sensiblement réduit l’ouverture des vannes
pour conserver un maximum de volume d’eau en stock. Cette diminution
du niveau de la rivière et du potentiel niveau des réservoirs a pu conduire
à une situation de sécheresse hydrologique printanière, avec de possibles
restrictions dans la mobilisation des stocks d’eau disponibles dans le bassin
versant de l’Èbre, en prévision des besoins estivaux. Cependant, ces éléments
restent au stade d’hypothèses car aucunes informations n’ont été trouvées
à ce sujet.
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5.4 Synthèse du chapitre 5

Ce chapitre cherche à observer certaines répercussions directement im-
putables aux eTLES, au-delà d’une simple analyse des déficits hivernaux
des précipitations en Méditerranée.

A l’échelle du bassin méditerranéen, le nombre de jours d’eTLES
est relié de façon significative au nombre de jours de pluie et
aux cumuls de pluie saisonniers sur les secteurs qui sont les plus
soumis aux eTLES (Péninsule Ibérique, Maghreb, sud Balkans, nord-
ouest Anatolie et Levant), mais l’intensité de ces relations demeure modérée.

La suite du chapitre 5 permet de différencier certains impacts spécifique-
ment attribuables aux eTLES sur les éco/agrosystèmes en Espagne des im-
pacts associés aux cumuls de pluie, principalement au travers de la produc-
tion céréalière. Les résultats montrent que le nombre de jours d’eTLES
impacte davantage les rendements d’orge, de blé et d’avoine (es-
pèces plantées en hiver et cultivées au travers d’une agriculture pluviale)
que les simples ratios de jours secs et les cumuls de pluie, contraire-
ment au maïs, planté au printemps et majoritairement irrigué, qui ne semble
pas être impacté directement par le nombre de jours d’eTLES. Cependant,
les eTLES peuvent impacter les réserves hydriques mobilisées pour l’irriga-
tion de cette céréale en période estivale.

Au-delà du fait que les saisons avec eTLES affichent en moyenne des
rendements inférieurs aux saisons sans eTLES, il semble surtout que ce
soit les saisons les plus sévèrement touchées par les eTLES qui se
démarquent par des rendements anormalement bas. A cumuls de
pluie comparables entre les différentes saisons étudiées, les rende-
ments moyens associés aux saisons avec eTLES sont généralement
moins bons que ceux associés aux saisons sans eTLES.

Une étude de cas a été réalisée sur deux saisons ayant reçu des cumuls
de pluie comparables au cours de la saison (proches des cumuls saison-
niers moyens observés sur la période étudiée 1960-2013), mais dont l’une
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est avec eTLES et l’autre sans eTLES. L’eTLES qui s’est déroulé au
cours du printemps 1997 (saison 1996-1997) a impacté les ren-
dements d’orge, de blé et d’avoine, qui sont moins bons que la
moyenne, à l’inverse de la saison 2003-2004, sans eTLES, dont les rende-
ments sont meilleurs qu’en moyenne. La baisse sensible de l’humidité
des sols durant les 84 jours couverts par l’eTLES lors de la saison
1996-1997 peut-expliquer en partie ces écarts de rendements entre les deux
saisons étudiées. Bien que les cours d’eau ibériques ont pour la plupart des
régimes très influencés par l’Homme, l’eTLES du printemps 1997 se
remarque dans l’évolution du débit du fleuve Èbre, montrant que
c’est la ressource en eau dans son ensemble qui a été impactée par l’eTLES.

Aux vues des résultats exposés au fil de ce chapitre 5, l’hypothèse évo-
quant que la variable "eTLES" véhicule une information spécifique poten-
tiellement importante pour expliquer certains impacts sur les éco/agrosys-
tèmes, semble donc se vérifier. En effet, comme évoqué précédemment, le
nombre de jours d’eTLES semble influencer davantage les rendements des
cultures pluviales que les simples cumuls de précipitations ou nombre de
jours secs saisonniers. De plus, comme évoqué, à cumuls de pluie saisonniers
comparables, les saisons avec eTLES montrent des rendements majoritai-
rement inférieurs aux saisons sans eTLES, ce qui témoigne à nouveau des
impacts directement imputables aux eTLES sur les cultures céréalières en
Espagne. Ces résultats soulignent une fois de plus l’intérêt d’appréhender
les sécheresses hivernales au travers des longues séquences sans pluie ayant
une cohérence spatiale et temporelle à l’échelle du bassin méditerranéen,
en plus des déficits de précipitations annuelles, saisonnières ou mensuelles,
des ratios de jours sans précipitations, de la variabilité des séquences maxi-
males du nombre de jours sans précipitations ou des indices statistiques
permettant de détecter les anomalies négatives de précipitations.
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Rappel du contexte, de l’objectif principal et des questionne-
ments inhérents à cette thèse

Le bassin méditerranéen est l’une des régions du monde les plus expo-
sées aux évolutions climatiques observées et à prévoir, c’est pourquoi ce do-
maine est qualifié de "hot spot" du changement climatique par le GIEC. Les
nombreux travaux portant sur les précipitations/les sécheresses en Méditer-
ranée, observés dans la littérature scientifique, sont quasiment unanimes :
le bassin méditerranéen est dans une dynamique d’assèchement depuis le
milieu du XXème siècle. Cette dynamique devrait se prolonger au cours du
XXIème siècle.

Le climat méditerranéen est caractérisé par des étés secs et des hivers
humides. Par conséquent, une diminution des pluies au cours de la période
généralement sèche n’a pas les mêmes répercussions qu’une sécheresse au
cours de la période généralement pluvieuse en termes d’enjeux sur la res-
source en eau notamment. C’est pourquoi cette thèse s’est concentrée sur
l’étude de la variabilité des sécheresses au cours des saisons dites "humides",
qui s’étale de septembre à avril. Bien qu’il y ait différentes manières d’ap-
préhender les sécheresses à l’échelle du bassin méditerranéen, l’approche ici
adoptée, par la détection des longues séquences sans pluie, revêt un intérêt
tout particulier pour ce secteur d’étude. En effet, cette approche concerne
directement la distribution temporelle des précipitations au cours de la sai-
son humide, sans être directement liée aux cumuls saisonniers.

Pour appréhender les longues séquences sans pluie comme des événe-
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ments climatiques singuliers caractérisés par des critères de localisation,
de durée et d’extension spatiale, et non pas comme des simples cumuls de
jours secs appréhendés à l’échelle des points de grille, une méthodologie
originale a été appliquée au cours de cette thèse. Après une pre-
mière étape basée sur la détection des plus longues séquences sans pluie
respectives à chacun des points de grille étudiés, cette méthode s’est ensuite
orientée vers une approche par fenêtre glissante, permettant de "scanner"
la totalité du domaine d’étude pour l’ensemble des jours étudiés, dans l’op-
tique de retenir uniquement les épisodes secs les plus longs ayant
une certaine cohérence spatiale et temporelle à l’échelle du bassin
méditerranéen. Ainsi, les événements détectés par cette méthode ont été
définis comme étant des événements de très longs épisodes secs (appelés
eTLES).

Dans ce contexte de changement climatique, cette thèse avait pour prin-
cipal objectif d’établir un diagnostic sur la variabilité spatio-temporelle
contemporaine et future des eTLES sur le bassin méditerranéen. Le but
était d’alimenter les connaissances sur ces phénomènes climatiques extrêmes
et sur leurs potentiels impacts. Pour cela, les recherches menées au cours de
cette thèse se sont déroulées en quatre temps :

1. étudier les caractéristiques spatio-temporelles des eTLES dans le bas-
sin méditerranéen sur la période contemporaine (1957-2013) ;

2. observer les conditions atmosphériques associées aux eTLES contem-
porains ;

3. simuler la variabilité future des eTLES et des conditions atmosphé-
riques associées (horizon 2100) ;

4. étudier les relations entre les eTLES et les déficits de pluie, puis évaluer
l’impact des eTLES, principalement sur la production céréalière en
Espagne.
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Synthèse des résultats

1) Caractéristiques spatio-temporelles des eTLES dans le bassin
méditerranéen sur la période contemporaine (1957-2013)

Sur la période 1957-2013, 76 eTLES d’une durée moyenne de 58,2 jours
ont été détectés. L’eTLES le plus long, considéré comme complexe (affectant
de façon plus ou moins synchrone et pour des durées différentes plusieurs
secteurs distincts du bassin méditerranéen), se déroule sur 136 jours consé-
cutifs. Il a affecté l’Anatolie et les Balkans sur 97 jours consécutifs ainsi que
la Péninsule Ibérique et le Maghreb sur une première période de 51 jours,
puis l’ouest du bassin durant une deuxième période de 43 jours. L’extension
spatiale moyenne des 76 eTLES est d’environ 377 000 km2, l’eTLES mon-
trant l’extension spatiale la plus importante couvre environ 891 900 km2.
Tout comme l’eTLES le plus long, cet événement est complexe, car il a
affecté dans un premier temps les Balkans et l’Italie, puis le Maghreb, la
Péninsule Ibérique et le sud de la France. Une légère augmentation du
nombre de jours d’eTLES par saison est observée sur la période
1957-2013, mais cette tendance n’est pas significative.

Le secteur le moins concerné par les eTLES se situe au centre-nord du
bassin méditerranéen (France et Italie), avec moins de 400 jours d’eTLES
sur la période 1957-2013 (soit moins de 3 % des jours étudiés). À l’in-
verse, le Levant est la sous-région la plus touchée par les eTLES, avec jus-
qu’à 1 760 jours d’eTLES sur la période 1957-2013 (soit jusqu’à 13 % des
jours étudiés). La grande moitié sud de la Péninsule Ibérique et le Maghreb
sont également fortement affectés par les eTLES, avec jusqu’à 1 220 jours
d’eTLES (soit jusqu’à 9 % de jours d’eTLES). Néanmoins, les eTLES qui
affectent le Levant sont pour la plupart des événements qui com-
mencent un 1er septembre, et qui dénotent seulement la prolon-
gation de la saison sèche estivale. Ces eTLES "saisonniers" traduisent
finalement un début de la saison pluvieuse légèrement retardé dans cette
sous-région méditerranéenne, le cas échéant.

Les 76 eTLES contemporains ont ensuite été répartis dans 4 configu-
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rations récurrentes à l’échelle du bassin méditerranéen : Nord-Est
(groupant 11 eTLES centrés sur les Balkans), Ouest (15 eTLES centrés sur
la Péninsule Ibérique), Dispersés & Restreints (25 eTLES répartis sur diffé-
rentes régions du bassin méditerranéen) et Sud-Est (25 eTLES centrés sur
le Levant, principalement à caractère saisonnier). La configuration Sud-Est
rassemble en moyenne les eTLES les plus longs, et la configuration Nord-
Est les événements en moyenne les plus étendus. La configuration D&R est
considérée comme une configuration résiduelle regroupant des eTLES mal
classables, ayant en commun leur faible extension.

2) Conditions atmosphériques associées aux eTLES contempo-
rains

Les configurations d’eTLES Nord-Est et Ouest sont liées à des blo-
cages anticycloniques localisés à environ 1 000 km au nord-ouest
des secteurs affectés par les eTLES. Du fait de sa particularité (classe
résiduelle regroupant des événements dispersés sur l’ensemble du bassin),
les événements de la configuration D&R sont associés à des conditions an-
ticycloniques peu marquées, et localisées au-dessus de la moitié ouest de la
mer Méditerranée. Les blocages anticycloniques associés aux configurations
Nord-Est et Ouest entrainent, à des échelles régionales, la subsidence d’un
air sec au-dessus des secteurs concernés par les eTLES et l’advec-
tion horizontale d’un air sec et froid en provenance des latitudes
boréales. Cette situation favorise un ciel dégagé et l’absence de
précipitations, ce qui est propice au développement de longues périodes
sèches. Les eTLES localisés sur les Balkans prennent fin avec le développe-
ment de dépressions atmosphériques apparentées à des ondes de Rossby,
caractérisées par un talweg descendant du nord de l’Europe, apportant des
précipitations sur les Balkans. Les eTLES localisés en Péninsule Ibérique et
au Maghreb prennent fin avec la formation de cellules dépressionnaires
en provenance de l’océan Atlantique, qui apportent des précipitations
sur l’ouest du bassin méditerranéen. Les événements de la configuration
Sud-Est ne sont pas associés à des situations de blocage atmosphérique
singulières et anormales, du fait de leur caractère saisonnier et récurrent.
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Les relations entre les principaux régimes de circulation atmosphérique
du domaine Euro-Atlantique (AR, EA, NAO+ et NAO-) et les configura-
tions d’eTLES ont également été observées. Pour rappel, le régime AR est
caractérisé par un blocage atmosphérique sur l’océan Atlantique, le régime
EA par un blocage atmosphérique sur le nord-ouest de l’Europe continen-
tale, le régime NAO+ par un renforcement de la dépression islandaise et
de l’anticyclone des Açores, et le régime NAO- par un affaiblissement de la
dépression islandaise et de l’anticyclone des Açores.

Seul le régime NAO+ favorise le développement des eTLES, car
le régime EA ne montre pas de contrôle particulier sur les eTLES, quelle que
soit la région, et les régimes AR et NAO- sont généralement défavorables
aux eTLES. Cependant, des eTLES sont pourtant associés aux régimes AR,
EA et NAO-. Pour cela, il faut que ces trois régimes de circulation soient
combinés à des pressions atmosphériques légèrement plus élevées en marge
des secteurs impactés par les eTLES, par comparaison à leur climatologie
respective. Les longues séquences des régimes AR, EA et NAO+, re-
présentatives d’une certaine stabilité atmosphérique durable dans
le temps, sont préférentiellement associées aux eTLES, contrai-
rement aux courtes séquences de ces trois régimes. À l’inverse, les
longues séquences du régime NAO-, renforçant les basses pressions atmo-
sphériques sur l’Europe et le bassin méditerranéen, sont peu associées aux
eTLES.

3) Variabilité future des eTLES et des conditions atmosphé-
riques associées (horizon 2100)

Dans un premier temps, il a été vu que les eTLES observés sur la pé-
riode contemporaine étaient plutôt bien reproduits dans les simulations cli-
matiques régionales. Les 5 simulations régionales évaluées au cours de cette
thèse ont détecté plus de 70 % des événements observés, même si les modèles
ont tendance à restituer des eTLES moins longs et moins étendus que ceux
observés. Deux approches ont ensuite été utilisées pour appréhender la va-
riabilité future des eTLES dans le bassin méditerranéen, pour la trajectoire
RCP4.5 (qualifiée aujourd’hui d’optimiste) et pour la trajectoire RCP8.5

301



Conclusion

(qualifiée de pessimiste) du changement climatique :

• (i) se servir des données quotidiennes de précipitations issues directe-
ment des simulations climatiques régionales des deux modèles ALA-
DIN52 et LMDZ4-NEMOMED8 pour détecter les eTLES jusqu’à l’ho-
rizon 2100 ;

• (ii) appréhender des potentiels changements dans les eTLES via l’étude
de la variabilité future des conditions atmosphériques associées aux
eTLES (préalablement analysées sur la période contemporaine), au
travers des champs de SLP quotidiens issus des simulations de 12 mo-
dèles globaux du climat CMIP5.

Les deux modèles ALADIN52 et LMDZ4-NEMOMED8 ont montré des
résultats différents quant à la variabilité future des eTLES, à plu-
sieurs niveaux. Le modèle ALADIN52 simule une augmentation de la du-
rée moyenne des eTLES au cours la période 2056-2100 (pour les deux
trajectoires RCP4.5 et RCP8.5), par comparaison à la période historique
1961-2005, mais cette évolution est non significative. À l’inverse, le modèle
LMDZ4-NEMOMED8 montre des augmentations significatives de la du-
rée moyenne des eTLES pour les deux trajectoires RCP4.5 et RCP8.5, et
de l’extension spatiale moyenne des eTLES pour la trajectoire RCP8.5. Le
modèle ALADIN52 détecte une augmentation du nombre de jours d’eTLES
uniquement au sud de la Péninsule Ibérique et sur le Maghreb, pour les
trajectoires RCP4.5 et RCP8.5 par rapport à la période historique. Ceci
s’explique probablement par le fait que ce modèle n’arrive pas à appréhen-
der les événements saisonniers du Levant. À l’inverse, le modèle LMDZ4-
NEMOMED8 simule une augmentation importante du nombre de jours
d’eTLES, sur l’ouest du bassin (moitié sud de la Péninsule Ibérique et Magh-
reb), et encore plus marquée sur l’est du bassin (moitié sud des Balkans,
Anatolie et Levant), entre les trajectoires futures et la période historique
(augmentation encore plus marquée pour la trajectoire RCP8.5 que pour
la trajectoire RCP4.5). Malgré ces différences, les deux modèles s’accordent
sur le fait que les eTLES seraient de plus en plus longs au cours du
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XXIème siècle, que ce soit pour la trajectoire RCP4.5 ou pour la
trajectoire RCP8.5.

A des échelles régionales, l’analyse multi-modèle des CMIP5 a montré
que dans le futur, la SLP moyenne saisonnière aurait tendance à
augmenter sur l’océan Atlantique, au large des côtes françaises,
et sur le centre du bassin méditerranéen, pour la trajectoire RCP4.5
et de façon encore plus marquée pour la trajectoire RCP8.5. À des échelles
plus larges, aucun des 4 régimes de circulation atmosphérique (AR,
EA, NAO+ et NAO-) ne semble présenter d’évolution significa-
tive en termes de fréquence d’apparition et de durée des séquences
propres à chacun des régimes d’ici 2100. Cette absence d’évolution fu-
ture des régimes de circulation ne sous-entend pas pour autant l’absence de
modifications dans la fréquence et l’intensité des eTLES, car cela n’exclut
pas de potentiels changements futurs dans la configuration baro-
métrique moyenne propre à chacun de ces 4 régimes de circulation,
comme l’ont par exemple montré Ullmann et al. (2014). De plus, les struc-
tures barométriques associées aux différentes configurations d’eTLES ont
des spécificités spatiales qui vont bien au-delà des régimes de circulation
atmosphérique. En effet, celles-ci sont associées à des anomalies de SLP
d’échelle inférieure à celles des grands régimes de circulation, qui seraient
possiblement amenées à évoluer dans le futur, comme l’a montré l’étude
multi-modèles sur la variabilité future de la SLP moyenne du domaine Euro-
Atlantique.

4) Relations entre eTLES, déficits de pluie, et production céréa-
lière en Espagne

À l’échelle du bassin méditerranéen, le nombre de jours d’eTLES
est relié de façon significative au nombre de jours de pluie et
aux cumuls de pluie saisonniers sur les secteurs qui sont les plus
soumis aux eTLES (Péninsule Ibérique, Maghreb, sud Balkans, nord-
ouest Anatolie et Levant), mais l’intensité de ces relations demeure modérée.

En ciblant le cas de l’Espagne, il a été possible d’analyser les impacts
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des sécheresses sur certains éco/agrosystèmes, en différenciant ceux spéci-
fiquement attribuables aux eTLES de ceux associés aux cumuls de pluie.
Cette analyse s’est appuyée sur les données de la production céréalière, sur
la période 1960-2013, mais également au travers d’une étude de cas.

Les résultats ont montré que le nombre de jours d’eTLES impacte
davantage les rendements d’orge, de blé et d’avoine (espèces d’hiver
cultivées au travers d’une agriculture pluviale) que les simples ratios de
jours secs et les cumuls de pluie. À l’inverse, le maïs est peu impacté
par le nombre de jours d’eTLES car c’est une céréale plantée au printemps
et majoritairement irriguée. Il apparait que ce sont les saisons les plus
sévèrement touchées par les eTLES qui se démarquent par des ren-
dements anormalement bas. À cumuls de pluie comparables entre
les différentes saisons, les rendements moyens associés aux saisons
avec eTLES sont généralement moins bons que ceux associés aux
saisons sans eTLES.

Une étude de cas a été réalisée sur deux saisons ayant reçu des cu-
muls de pluie comparables, mais dont l’une est avec eTLES et l’autre sans.
L’eTLES qui s’est déroulé au cours du printemps 1997 (saison
1996-1997) a impacté les rendements d’orge, de blé et d’avoine,
qui sont moins bons qu’en moyenne sur la période étudiée. À l’in-
verse, la saison 2003-2004 (sans eTLES) a eu des rendements meilleurs que
la moyenne. La baisse sensible de l’humidité des sols durant les 84
jours couverts par l’eTLES lors de la saison 1996-1997 peut ex-
pliquer en partie les écarts de rendements entre les deux saisons étudiées.
Bien que les cours d’eau ibériques aient pour la plupart des régimes très in-
fluencés par l’Homme, l’eTLES du printemps 1997 se remarque dans
l’évolution du débit du fleuve Èbre. Cela montre que c’est la ressource
en eau dans son ensemble qui a été impactée par l’eTLES.

Éléments de discussion

Cette thèse a mis en avant plusieurs points prêtant à discussion, dont no-
tamment la complexité d’étudier dans son ensemble un vaste secteur soumis
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à des modalités climatiques régionales en partie différentes. La définition de
la saison humide utilisée au cours de cette thèse (septembre à avril) est
adaptée à la grande majorité du bassin méditerranéen, car on l’a vu, le
mois de septembre est un mois soumis à des cumuls de précipitations com-
parables aux sept autres mois de la saison en France, en Italie, dans les
Balkans, et dans une moindre mesure en Péninsule Ibérique, Maghreb et en
Anatolie. Seul le Levant observe un mois de septembre particulièrement sec,
étant dans la continuité des étés caractérisés par une absence de pluie sur
ce secteur du bassin méditerranéen. Ainsi, la grande majorité des eTLES
détectés au Levant ne sont pas caractérisés comme étant des phénomènes
climatiques anormaux, mais sont définis comme étant des événements sai-
sonniers. Il n’en reste pas moins que les eTLES saisonniers du Levant sont
intéressants à étudier, car ils témoignent d’un début tardif de la saison plu-
vieuse sur ce secteur. Néanmoins, ils ne peuvent pas être comparés tels quels
aux eTLES détectés dans le reste du bassin méditerranéen. Enlever le mois
de septembre (voire octobre) dans la définition de la saison humide aurait
alors vraisemblablement permis de cibler les épisodes secs situés à l’inté-
rieur de la saison pluvieuse sur cette partie du bassin méditerranéen, mais
n’aurait en revanche pas été satisfaisant pour appréhender ces événements
dans le reste du bassin.

Un deuxième point qui prête à discussion porte sur la couverture spatiale
du jeu de données d’observation de référence utilisé dans cette thèse. Comme
il a été vu, les E-OBS ont une faible couverture en Afrique du nord, une fois
les points de grille montrant des saisons entières sans données écartés, car
peu de stations météorologiques de mesure sont utilisées sur ce secteur. De
plus, après vérifications, de nombreux points de grille en Anatolie et au sud
de la Grèce ont également dû être écartés de l’étude. Ce manque de couver-
ture du jeu de données E-OBS sur l’Afrique du Nord et sur une partie de
l’est du bassin méditerranéen est d’autant plus dommageable sachant que
ce sont ces secteurs méditerranéens qui sont les plus vulnérables au change-
ment climatique. C’est pourquoi l’utilisation d’un autre jeu de données de
précipitations au pas de temps quotidien, comme par exemple les données
issues du "Global Precipitation Climatology Project" (GPCP), aurait pu
être envisagée. Malheureusement, les données quotidiennes du GPCP sont
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disponibles seulement à partir d’octobre 1996. Il existe très peu de jeux
de données d’observation sur les précipitations quotidiennes qui couvrent le
bassin méditerranéen et qui aient une profondeur temporelle satisfaisante
pour envisager des études de tendances.

Au-delà de ces points mettant en évidence certaines limites de l’étude,
cette thèse a montré tout l’intérêt des longues séquences sans pluie comme
un indicateur robuste de la sécheresse en saison humide dans le bassin médi-
terranéen. D’un point de vue agronomique, aborder la sécheresse par l’objet
climatique "eTLES" est pertinent, car comme il a été vu, à cumuls saison-
niers comparables, ces événements climatiques impactent les rendements
au-delà des simples déficits de pluie. Appréhender la sécheresse par l’objet
eTLES a également permis de montrer plus distinctement les conditions
atmosphériques entrainant une absence de précipitations sur un période
durable, et notamment la position des blocages anticycloniques qui y sont
associés. Cela a également permis de constater les différentes dynamiques
atmosphériques étant à l’origine de la fin des eTLES, suivant les secteurs
concernés.

D’un point de vue prospectif, les eTLES ont également l’avantage d’être
bien reproduits dans les simulations climatiques régionales, car contraire-
ment aux cumuls saisonniers, qui prennent en compte la fréquence et l’in-
tensité des précipitations, les eTLES concernent uniquement la distribution
temporelle des précipitations. Parmi les deux extrêmes aux forts impacts
socio-économiques et environnementaux associés aux précipitations (pluies
intenses et absence de précipitations), la variabilité des eTLES a l’avantage
d’être cohérente spatialement, ce qui laisse supposer des projections plus ro-
bustes sur la période future. De plus, les eTLES sont reliés à des circulations
atmosphériques d’échelle zonale à régionale, bien simulées par les modèles
de climat. À l’inverse, les précipitations intenses sont issues de dynamiques
atmosphériques régionales/locales mal simulées par les modèles, car étant
notamment influencées par des caractéristiques géographiques très locales,
telles que l’escarpement de la côte, son orientation, la présence de reliefs,
l’exposition des versants ou encore la direction des vents locaux.
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Étudier l’absence de précipitations sur des longues séquences au cours
de la saison humide revêt donc un intérêt tout particulier sur le bassin médi-
terranéen, au regard des résultats mis en avant tout au long de cette thèse,
d’autant plus dans un contexte d’assèchement du bassin et d’accroissement
de la pression exercée sur la ressource en eau.

Éléments de perspective

Si ces travaux effectués dans le cadre de cette thèse étaient amenés à se
poursuivre, au moins deux points seraient vraisemblablement à approfondir.

Tout d’abord, il serait important d’utiliser des simulations climatiques
régionales additionnelles à celles des deux modèles ALADIN52 et LMDZ4-
NEMOMED8, pour effectuer une analyse plus robuste sur la variabilité
future des eTLES (directement dans les simulations futures des précipitions
quotidiennes). D’autres modèles disposent de telles données, mais elles ne
sont pas nécessairement mises à disposition via la base de données de l’ex-
périence Med-CORDEX. Ainsi, il faudrait directement traiter avec les la-
boratoires étant à l’origine des différents modèles pour obtenir les données
souhaitées.

Le deuxième point à développer concernerait l’impact des eTLES sur les
agrosystèmes. Dans le chapitre 5 de cette thèse, des impacts imputables aux
eTLES ont été constatés sur les rendements des céréales en Espagne. Cepen-
dant, pour quantifier l’influence des eTLES sur l’agriculture de façon plus
approfondie, il serait intéressant d’utiliser un modèle agronomique. Celui-ci
permettrait d’observer avec plus de précision la réponse des rendements sur
la présence d’eTLES plus ou moins longs au cours de la saison, par rap-
port à des saisons sans eTLES observant cependant des cumuls de pluie
comparables.

Utiliser un modèle agronomique permettrait également d’évaluer la sen-
sibilité des rendements à la saisonnalité des eTLES, en identifiant les phases
phénologiques critiques. Utiliser un tel modèle permettrait enfin de révéler
les espèces les moins vulnérables aux eTLES, dans l’optique d’une réflexion
sur une potentielle transition agricole permettant de faire face à l’assèche-

307



Conclusion

ment du bassin méditerranéen déjà observé et qui devrait s’intensifier dans
un futur pas si lointain.
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Annexe 1.2 : comparaison des tests de Bravais-Pearson et de Mann-
Kendall (seuil de confiance de 0.05) sur la significativité des tendances liées
aux cumuls saisonniers de pluie sur la période 1957-2013.
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Annexe 2.1 : ratio des jours de TLES (en %) sur l’ensemble des jours secs
(période 1957-2013).
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Annexe 2.2 : valeurs des centiles (en jours) calculés sur la distribution des
durées de tous les épisodes secs détectés sur la période 1979-2013.
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Annexe 2.3 : anomalies désaisonnalisées de la vitesse verticale de l’alti-
tude du géopotentiel 500 hPa (Ω, en Pa.s−1) associées aux 4 configurations
d’eTLES (Nord-Est, NE ; Ouest, O ; Dispersés & Restreints, D&R ; Sud-Est,
S-E).
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Annexe 2.4 : SLP (en hPa) et z500 (en m) moyens associées aux mois de
septembre de la période 1957-2013.
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Annexe 2.5 : anomalies de pression désaisonnalisées (SLP, en hPa) as-
sociées aux 4 régimes de circulation atmosphérique (Atlantic Ridge, AR ;
East-Atlantic, EA ; phase positive de l’oscillation nord-Atlantique, NAO+ ;
phase négative de l’oscillation nord-Atlantique, NAO-) détectés au travers
des champs quotidiens de SLP désaisonnalisés NCEP-NCAR des 56 saisons
de la période 1957-2013. Les anomalies significatives de SLP au seuil de
confiance de 0.05 d’après le test en T de Student apparaissent en couleurs
vives et sont entourées en noir.
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Annexe 3.1 : dendrogramme de la Classification Ascendante Hiérarchique
(CAH) sur les 45 jours médians des eTLES détectés sur la période 1979-
2009 dans le jeu de données E-OBS et inertie du dendrogramme de la CAH
(nombre de classes entre 2 et 10).
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