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Résumé

Les épisodes méditerranéens qui concernent chaque automne le nord-ouest de la Méditerra-

née sont des événements de précipitation extrême à fort impact. L’étude de leur évolution

aux échelles climatiques revêt donc une grande importance et constitue encore un défi pour

la communauté de modélisation du climat. Depuis quelques années, il est possible d’utiliser

des modèles régionaux de climat à résolution kilométrique (Convection-Permitting Regio-

nal Climate Models ou CP-RCMs, 1-3 km) dont la convection profonde est simulée de

manière explicite. Ces modèles permettent de se rapprocher des échelles spatio-temporelles

en jeu et ouvrent de nouvelles perspectives en termes d’analyse.

Cette thèse a pour objectif de déterminer la réponse des épisodes méditerranéens du

nord-ouest de la Méditerranée au changement climatique d’origine humaine, en s’appuyant

sur cette nouvelle génération de modèles de climat associée à une approche orientée objet.

Le suivi des systèmes fortement précipitants est appliqué à la fois aux jeux de données d’ob-

servation, aux simulations réalisées avec le CP-RCM CNRM-AROME et aux simulations

du premier ensemble de CP-RCMs disponible dans le cadre du programme international

CORDEX FPS Convection sur un domaine commun couvrant le nord-ouest de la Méditer-

ranée.

La première partie de cette thèse est consacrée à l’évaluation des performances des CP-

RCMs par comparaison à des données d’observation de référence à haute résolution. La

valeur ajoutée des CP-RCMs par rapport aux modèles régionaux à résolution plus grossière

(12-15 km) est démontrée pour les extrêmes de précipitation, en particulier au pas de

temps horaire. L’approche objet permet également de montrer que, malgré quelques biais

résiduels, les CP-RCMs sont capables de représenter correctement les principales propriétés

des systèmes fortement précipitants, que ce soit en termes de nombre et de positionnement

sur l’ensemble du domaine, ou en termes de durée, d’intensité, de surface, de volume, de

vitesse et de sévérité sur le pourtour méditerranéen français où les observations permettent

d’évaluer finement ces propriétés. La bonne performance de ces modèles permet de renforcer

la confiance en leurs projections futures.

La deuxième partie s’intéresse à l’évolution future des épisodes méditerranéens avec

l’approche objet appliquée aux simulations milieu et fin de siècle de l’ensemble de CP-

RCMs en mode scénario pour étudier les changements des propriétés des systèmes forte-

ment précipitants dans un climat plus chaud. En fin de siècle et selon un scénario de fortes

émissions, certains changements se retrouvent dans la plupart des simulations et peuvent

être qualifiés de robustes. Ainsi, une augmentation de la fréquence des systèmes fortement

précipitants de l’automne dans une grande partie du domaine, en particulier du centre

de l’Italie au nord des Balkans, accompagne un doublement des zones touchées par ces



événements. Sur la région méditerranéenne française, les modèles s’accordent sur une aug-

mentation d’intensité, de surface et de volume des systèmes précipitants. Toutefois, même

avec cette nouvelle génération de modèles, d’importantes incertitudes persistent, notam-

ment pour les changements de fréquence dans le sud-est de la France, probablement dus

à des différences dans les conditions synoptiques imposées par les modèles forceurs des

CP-RCMs. De même, l’ensemble projette une large gamme de changements possibles dans

les propriétés des systèmes, en particulier pour les plus intenses et y compris lorsqu’on

normalise par le réchauffement régional correspondant.

Si les CP-RCMs sont les outils de modélisation adaptés pour l’étude des extrêmes de

précipitation, les efforts doivent être poursuivis pour produire des ensembles plus larges,

mieux construits et probablement complétés par des méthodes d’apprentissage machine,

afin d’apporter des informations climatiques utiles aux échelles pertinentes pour les poli-

tiques d’adaptation.



Abstract

The Mediterranean Heavy Precipitation Events (HPEs) that affect the northwestern Medi-

terranean every fall are high-impact weather events. The study of their evolution on climate

scales is therefore of great importance and remains a challenge for the climate modelling

community. For some years now, it has been possible to use kilometre-scale regional climate

models (Convection-Permitting Regional Climate Models or CP-RCMs, 1-3 km) in which

deep convection is explicitly simulated. These models make it possible to get closer to the

spatio-temporal scales involved and open up new perspectives in terms of analysis.

The aim of this thesis is to determine the response of northwestern Mediterranean HPEs

to human-induced climate change, using this new generation of climate models combined

with an object-oriented approach. The tracking of heavy precipitation systems is applied

to observational datasets, to simulations carried out with the CNRM-AROME CP-RCM

and to simulations of the first ensemble of CP-RCMs available as part of the international

CORDEX FPS Convection programme over a common domain covering the north-western

Mediterranean.

The first part of this thesis is devoted to evaluating the performance of CP-RCMs in

comparison with high-resolution reference observation data. The added value of CP-RCM

compared with regional models with coarser resolution (12-15 km) is demonstrated for

precipitation extremes, particularly at hourly time steps. The object-oriented approach also

shows that, despite a few residual biases, CP-RCMs are capable of correctly representing the

principal properties of heavy precipitation systems, both in terms of number and position

over the entire domain, and in terms of duration, intensity, surface area, volume, speed and

severity over the French Mediterranean, where observations enable these properties to be

assessed in detail. The good performance of these models lends greater confidence to their

future projections.

The second part focuses on the future evolution of Mediterranean HPEs using the

object-oriented approach applied to mid and end-of-century simulations of the CP-RCMs

ensemble in scenario mode to study changes in the properties of heavy precipitation sys-

tems in a warmer climate. At the end of the century, and according to a scenario of high

emissions, certain changes are found in most of the simulations and can be described as

robust. For example, an increase in the frequency of fall heavy precipitation systems over a

large part of the domain, particularly from central Italy to the northern Balkans, is accom-

panied by a doubling of the areas affected by these events. Over the French Mediterranean

region, the models agree on an increase in the intensity, surface area and volume of precipi-

tating systems. However, even with this new generation of models, significant uncertainties

remain, particularly for changes in frequency over southeastern France, probably due to

differences in the synoptic conditions imposed by the CP-RCMs driving models. Similarly,



the ensemble projects a wide range of possible changes in the properties of systems, parti-

cularly for the most intense ones and even when standardised by the corresponding regional

warming.

While CP-RCMs are the appropriate modelling tools for studying precipitation ex-

tremes, efforts must be continued to produce larger, better constructed ensembles, probably

supplemented by machine learning methods, in order to provide useful climate information

at scales relevant to adaptation policies.
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1.1 Les épisodes méditerranéens35

1.1.1 L’épisode méditerranéen sur les Alpes-Maritimes des 2-336

octobre 202037

Au début du mois d’octobre 2020, le sud-est de la France a connu un épisode méditerra-38

néen exceptionnel qui constitue un exemple typique des événements pluvieux extrêmes qui39

touchent cette région (cf. Figure 1.1). Cet épisode lié à la tempête Alex s’est produit dans40

les Alpes-Maritimes et a apporté localement des précipitations supérieures à 600 mm/24h41

et jusqu’à 90 mm/h (Chochon et al, 2022; Kreitz, 2021). Des crues éclairs d’une force rare42

ont dévasté plusieurs vallées, notamment celles de la Vésubie, de la Roya et de la Tinée, et43

ont entraîné des dommages humains et matériels considérables (18 victimes, des villages et44

un réseau de communication ravagés, environ un milliard d’euros de dommages estimés).45

02/10/2020-00UTC 02/10/2020-06UTC 02/10/2020-12UTC

02/10/2020-18UTC 03/10/2020-00UTC 03/10/2020-06UTC

Figure 1.1 – La tempête Alex vue par le satellite Suomi-NPP le 2 octobre 2020 à 1h19
UTC, ainsi que l’épisode méditerranéen à travers les réflectivités radar superposées aux
images satellitaires infrarouge toutes les six heures entre le 2 octobre 00 UTC et le 3
octobre 06 UTC
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Situation météorologique46

Figure 1.2 – Ingrédients et situation météorologique associés à l’épisode méditerranéen
des 2-3 octobre 2020 sur les Alpes Maritimes

Dans la nuit du 1 au 2 octobre 2020 et pendant la journée du 2, la violente tempête47

Alex touche l’ouest de la France avec un creusement explosif (chute de 40 hPa en 18 heures)48

et des vents violents (jusqu’à 186 km/h à Belle-Île-en-Mer avec un possible sting jet). De49

manière relativement classique à cette période de l’année, cette tempête est associée à une50

goutte froide d’altitude qui évolue lentement et génère un flux de sud à sud-ouest sur le51

sud de la France. En basses couches, de l’air chaud et humide est advecté en provenance52

de la mer Méditerranée dans un flux de sud-sud-est. Les conditions sont réunies pour la53

mise en place d’un épisode méditerranéen : le conflit de masse d’air génère de l’instabilité54

et aboutit, dans la journée du 2 octobre, à la formation de systèmes convectifs organisés55

qui apportent des précipitations intenses sur le sud-est de la France (cf. Figure 1.2). Les56

très fortes intensités sur les Alpes-Maritimes s’expliquent par des mécanismes locaux de57

soulèvement qui vont produire des systèmes convectifs peu mobiles et donc générer de58

très forts cumuls de précipitation : un soulèvement orographique intense tout d’abord,59

mais aussi un soulèvement lié à de la convergence forte en basses couches (c’est-à-dire60

des flux d’air de basses couches qui se rejoignent et créent de l’ascendance). De plus,61

comme la situation synoptique évolue lentement, le soulèvement et la convection sévère se62

maintiennent sur la région toute la journée du 2. Ce n’est qu’en début de nuit que les plus63

fortes intensités se décalent vers l’est, en raison du passage du front froid qui va évacuer64

l’air chaud vers l’Italie.65
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Les conséquences météorologiques et hydrologiques66

(a)

(b) (c)

Figure 1.3 – (a) Carte de vigilance émise par Météo-France associée à l’épisode méditer-
ranéen des 2-3 octobre 2020 ; (b) Cumuls de précipitation en 24h sur les Alpes-Maritimes
entre le 2 octobre 06 UTC et le 3 octobre 06 UTC ; (c) Cumuls horaires de précipitation à
la station de Coursegoules du 2 octobre 06 UTC au 3 octobre 06 UTC

Pour cet épisode exceptionnel, Météo-France a émis une vigilance rouge pluie-inondation67

et le SCHAPI (Service Central d’Hydrométéorologie et d’Appui à la Prévision des Inonda-68

tions), une vigilance rouge crues (cf. Figure 1.3 a). Les cumuls en 24 heures, du 2 octobre de69

06 UTC au 3 octobre à 06 UTC, dépassent 300 mm dans l’intérieur des Alpes-Maritimes et70

500 mm à Saint-Martin-Vésubie, atteignant 663 mm au Lac des Mesches (cf. Figure 1.3 b).71

Les intensités horaires atteignent 90 mm à Coursegoules le 2 octobre à 13 UTC, dépassant72

la durée de retour centennale (cf. Figure 1.3 c). Plusieurs éléments aggravants s’ajoutent :73

des vents violents avec jusqu’à 161 km/h observés à Levens dans les Alpes-Maritimes, des74

fortes vagues qui empêchent l’écoulement des rivières dans la mer et l’absence de précipi-75

tation sous forme de neige en altitude car l’événement a lieu au début de l’automne. Ces76

pluies diluviennes provoquent des crues éclairs dans certaines vallées, notamment celles de77

la Vésubie, de la Roya et de la Tinée, avec des inondations et éboulements catastrophiques78

(cf. Figure 1.4).79
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Figure 1.4 – Les conséquences de l’épisode méditerranéen des 2-3 octobre 2020 sur les
Alpes-Maritimes

1.1.2 Qu’est-ce qu’un épisode méditerranéen ?80

L’événement des 2-3 octobre 2020 sur les Alpes-Maritimes constitue un exemple emblé-81

matique d’épisode méditerranéen. Il s’agit maintenant de définir de manière plus générale82

ces événements extrêmes.83

1.1.2.1 Contexte : le climat méditerranéen84

Sous l’influence de la mer Méditerranée et protégé par le relief (Pyrénées, Alpes et85

Massif Central) des masses d’air venues de l’Atlantique ou du Nord, le climat méditerra-86

néen français se caractérise par un ensoleillement important, des hivers doux et des étés87

chauds. Si les massifs montagneux constituent une barrière pour le temps perturbé venant88

de l’ouest, du nord-ouest ou du nord, le relief canalise le vent et la région est fréquemment89

concernée par des vents régionaux forts, comme le mistral ou la tramontane, qui peuvent90

s’accompagner de violentes rafales. Le régime de précipitation du climat méditerranéen est91

très particulier avec seulement 70 à 80 jours de pluies supérieures à 1 mm, voire moins lo-92

calement et irrégulièrement répartis dans l’année : les étés sont très secs, mais les automnes93

sont très arrosés (en moyenne, 40% du total annuel en 3 mois pour la période 1991-2020)94

en raison de la survenue d’épisodes méditerranéens, plus ou moins fréquents et intenses (cf.95

Figure 1.5).96
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Figure 1.5 – Le climat méditerranéen parmi les régions climatiques françaises et les nor-
males mensuelles de précipitation pour la période 1991-2020 pour la ville de Nîmes dans le
Gard (hauteur en mm et nombre de jours de pluie > 1 mm)

1.1.2.2 Définition des épisodes méditerranéens97

Trois à six fois par an en moyenne et le plus souvent à l’automne, des précipita-98

tions intenses touchent le nord-ouest de la Méditerranée, c’est-à-dire les régions de l’est99

de l’Espagne, du sud-est de la France, de l’Italie jusqu’à la Croatie. Elles apportent l’équi-100

valent de plusieurs mois de pluie en seulement quelques heures ou quelques jours, dépas-101

sant les 100 mm en moins de 24 heures, voire en quelques heures (Ducrocq et al, 2008;102

Nuissier et al, 2008, 2011; Khodayar et al, 2021). Associées à des systèmes orageux sou-103

vent quasi-stationnaires, ces pluies intenses entraînent des montées de cours d’eau très104

rapides ou crues éclairs dans des bassins versants méditerranéens souvent de petite taille.105

Elles sont à l’origine d’inondations et de glissements de terrain qui sont régulièrement la106

cause de dommages humains et matériels considérables (cf. Figure 1.6).107

Ces événements répondent à la définition des événements extrêmes qui conjugue, en108

effet, une fréquence rare, des valeurs dépassant un seuil élevé et des impacts sur la popu-109

lation et/ou l’économie. La Figure 1.7 qui présente la climatologie des épisodes pluvieux110

français supérieurs à 200 mm en un jour illustre la rareté de ces événements extrêmes et111

montre qu’ils se limitent essentiellement, pour la France, au sud-est du pays.112

Ces événements présentent également une grande variabilité interannuelle avec l’al-113

ternance d’années peu actives, comme 2012, ou très actives, comme 2014 (Vautard et al,114

2015). Ces phénomènes météorologiques sont appelés épisodes méditerranéens et pour cer-115

tains, épisodes cévenols ; nous verrons par la suite comme les distinguer. En anglais, la116

terminologie Mediterranean Heavy Precipitation Event (HPE) est employée.117

Le programme international HyMeX (Hydrological cycle in the Mediterranean Expe-118

riment, https://www.hymex.org, 2010-2020, Drobinski et al (2014); Ducrocq et al (2014)),119
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Figure 1.6 – Quelques épisodes méditerranéens marquants touchant le nord-ouest de
la Méditerranée et la topographie de ces régions avec une mer intercontinentale presque
entièrement fermée dont les côtes sont bordées de nombreux reliefs

Figure 1.7 – Épisodes de plus de 200 mm en 1 jour pour la période 1971-2020 : fréquence
par département sur la France métropolitaine et par station de mesure sur le sud-est du
pays

initié et coordonné par Météo-France et le CNRS, a fortement contribué à améliorer l’ob-120

servation, la compréhension et la simulation numérique de ce type d’événements. Le but de121

ce programme rassemblant plus de 400 scientifiques de plus de 20 pays et rythmé par plu-122

sieurs campagnes de mesure (cf. Figure 1.8) était de mieux comprendre et prévoir le cycle123

de l’eau en Méditerranée dans un contexte de changement climatique, en améliorant les124

connaissances et la prévision des risques hydrométéorologiques (épisodes méditerranéens,125
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sécheresse). En particulier, les campagnes de mesure SOP1 et 2 ont permis d’étudier les126

mécanismes mis en jeu lors d’épisodes méditerranéens et ont donné lieu à de nombreuses127

études dont un bilan a été fait par Khodayar et al (2021).128

Figure 1.8 – Le programme international HyMeX et ses différentes campagnes de mesure

1.1.2.3 Les ingrédients météorologiques129

Tout d’abord, des conditions météorologiques favorables au développement de l’activité130

pluvio-orageuse se mettent en place en Méditerranée (cf. Figure 1.9) : le plus souvent, il131

s’agit d’une zone de bas géopotentiel qui approche par l’ouest avec un thalweg ou une132

goutte froide et qui apporte de l’air froid en altitude dans un flux de sud-ouest à sud sur la133

Méditerranée occidentale : deux configurations favorables, Cyclonic SouthWesterly (CSW)134

et Cyclonic Southerly (CS), ont été mises en évidence par Nuissier et al (2011) et reprises135

par Joly et al (2012). Ce refroidissement en altitude va se combiner avec des remontées136

d’air chaud, humide et instable en basses couches qui proviennent majoritairement de la137

mer Méditerranée (Duffourg and Ducrocq, 2011, 2013; Krichak et al, 2015). On comprend138

ainsi que l’automne est la saison privilégiée pour ces événements, avec une atmosphère139

qui commence à se refroidir et une mer encore chaude, favorisant une forte évaporation en140

surface. L’étude climatologique de Ricard et al (2012) (cf. Figure 1.10 a) confirme que les141

épisodes méditerranéens français ont lieu essentiellement entre septembre et décembre. Le142

conflit de masse d’air entre l’air froid en altitude et l’air chaud en basses couches va générer143

de l’instabilité, à l’origine de mouvements verticaux intenses qui s’étendent à l’échelle de144

toute la troposphère et génèrent ainsi de la convection profonde : les masses d’air chaud145
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Figure 1.9 – La situation météorologique et les ingrédients associés aux épisodes médi-
terranéens (d’après www.meteo-france.fr)

et humide de basses couches vont être soulevées, c’est-à-dire qu’elles vont s’élever, se re-146

froidir par décompression adiabatique et via les échanges avec l’air environnant, et que147

la grande quantité de vapeur d’eau qu’elles contiennent va se condenser pour former des148

nuages d’orage, avant de tomber sous forme de fortes précipitations. Les très forts cumuls149

de précipitation observés lors des épisodes méditerranéens s’expliquent par le caractère150

souvent stationnaire des systèmes convectifs (Goulet, 2015). Pour que les orages se régé-151

nèrent plusieurs heures au-dessus de la même région, plusieurs mécanismes entrent en jeu152

et peuvent se combiner :153

• le soulèvement orographique : le Massif-Central, les Pyrénées, les Alpes ou la mon-154

tagne corse sont autant de barrières montagneuses sur lesquelles la masse d’air chaud155

peut venir buter et se soulever. Les épisodes cévenols sont un exemple typique de ce156

type de soulèvement avec de très forts cumuls de précipitation possibles en quelques157

jours sur les Cévennes ou leur piémont. Alors qu’il correspond aux cas de soulèvement158

dû à ce relief, le qualificatif « cévenol » est d’ailleurs souvent employé abusivement159

pour caractériser tout épisode de pluies diluviennes touchant le sud-est de la France ;160

• le soulèvement lié à des zones de convergence du vent près de la surface, souvent liées161

à la présence de relief et qui engendrent des mouvements ascendants stationnaires162

(Ducrocq et al, 2008; Nuissier et al, 2008; Bresson et al, 2009) ;163
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• le soulèvement lié à la présence de bulles d’air froid de surface qui apparaissent164

essentiellement en raison de l’évaporation des précipitations sous l’orage lui-même165

(Ducrocq et al, 2008; Bresson et al, 2012). Ces dômes froids ou plages froides (cold166

pool en anglais) vont agir comme un relief en soulevant la masse d’air toujours au167

même endroit.168

Ces deux derniers mécanismes correspondent à des systèmes orageux qui peuvent toucher169

des zones de plaine, dès le littoral. Les orages associés peuvent s’accompagner de très170

fortes intensités de précipitation, atteignant ou dépassant parfois les 100 mm/h. Un forçage171

dynamique en altitude, c’est-à-dire une anomalie de tropopause, souvent associé au passage172

d’un front, peut venir également renforcer la convection. Son décalage vers l’est marque173

souvent la fin de l’épisode.174

(a)

(b)

Figure 1.10 – (a) Distribution mensuelle du nombre de HPEs supérieurs à 150 mm sur le
sud de la France pour la période 1967-2006 (Ricard et al, 2012) ; (b) Ecarts à la normale des
températures de surface de la mer dans le cas de deux épisodes méditerranéens d’octobre
2020 associés à des cumuls supérieurs à 500 mm (Ducrocq, 2020)
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Il faut aussi préciser que la mer Méditerranée n’est pas la seule source d’humidité pour175

alimenter les systèmes convectifs méditerranéens (Duffourg and Ducrocq, 2011). En effet,176

par le calcul des bilans d’eau pour quatre épisodes méditerranéens typiques, Duffourg and Ducrocq177

(2013) ont montré que l’évaporation de la mer contribue pour moitié environ (40-60%) à la178

quantité de vapeur d’eau alimentant le système orageux, alors que 45 à 20% du transport179

d’humidité provient de l’Atlantique et 15 à 20% est exporté depuis les Tropiques.180

Plusieurs études montrent l’importance des échanges de flux air-mer lors de ces épi-181

sodes de pluies intenses (Lebeaupin Brossier et al, 2008; Rainaud et al, 2017) et le lien182

qui peut être fait entre les températures de surface de la mer (ou SST pour Sea Surface183

Temperature) et l’intensité et/ou la localisation des précipitations. Ainsi, en s’intéressant184

à trois épisodes méditerranéens français de référence, Lebeaupin et al (2006) démontrent185

l’importance significative des SSTs sur la convection : une augmentation (une diminution)186

de plusieurs degrés de la valeur moyenne des SSTs provoque une intensification (un affai-187

blissement, voire un arrêt) de la convection et joue également un rôle sur la localisation188

et la possible stationnarité des systèmes convectifs. De même, Berthou et al (2014, 2016)189

démontrent l’existence d’une relation linéaire statistiquement significative entre les diffé-190

rences de SST et les différences de précipitation pour plusieurs événements touchant les191

Cévennes, la région de Valence en Espagne et la Calabre en Italie : plus les différences de192

SST dans la zone amont sont importantes, plus les différences de précipitation le sont aussi,193

quelque soit leur signe. Berthou et al (2015) étudient, en particulier, le rôle d’un épisode194

de mistral précédant un événement précipitant qui, par la création d’une anomalie froide195

de SST dans le Golfe du Lion, modifie les zones de convergence de vent de basses couches,196

augmente la stabilisation des masses d’air et renforce l’effet de blocage par les Alpes, avec197

un impact sur les précipitations de l’épisode méditerranéen et leur positionnement.198

Toutefois, il n’est pas possible de relier de manière univoque la température de la199

mer et l’intensité des précipitations : une température de la mer élevée favorise, en effet,200

l’évaporation, mais d’autres paramètres sont également à prendre en compte comme le vent,201

l’humidité et le temps de résidence au dessus de la mer (Ducrocq, 2020). Par exemple, pour202

deux épisodes de l’automne 2020 dont les cumuls de précipitation dépassent les 500 mm,203

les écarts à la normale des températures de surface de la mer étaient positifs pour le cas204

du Gard du 19 septembre et négatifs, à la suite d’un épisode de Mistral, pour le cas des205

Alpes-Maritimes des 2-3 octobre (cf. Figure 1.10 b).206

1.1.2.4 L’organisation de la convection207

Dans le cas des épisodes méditerranéens, les nuages générés par l’instabilité convective208

peuvent se rassembler et s’organiser à plus grande échelle. Typiquement, les cellules ora-209

geuses de petite échelle peuvent se rassembler à un instant donné en orage multicellulaire210

(composé de plusieurs cellules), ou adopter la forme d’un orage supercellulaire (composé211

d’une cellule unique et autonome, pouvant durer plusieurs heures) qui est la structure ora-212

geuse la plus virulente et la plus dangereuse de toutes. Lorsqu’un ensemble d’orages couvre213

une portion de territoire importante et produit des précipitations convectives sur au moins214

100 km à échelle horizontale (Houze Jr, 2014), on parle de systèmes convectifs de méso-215

échelle (ou Mesoscale Convective Systems (MCSs), Hernandez et al (1998); Ducrocq et al216
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(2008)). Les cellules convectives peuvent s’organiser en ligne étroite de 10-20 km sur une à217

plusieurs centaines de kilomètres avec une propagation rapide (10-20 m/s) : on parle alors218

de ligne de grains. Si l’organisation prend une signature arquée au niveau des réflectivités219

radar, on parle alors de systèmes arqués (ou bow échos) qui s’accompagnent généralement220

de vents très forts. Les MCSs peuvent également former des cellules en V, nom donné par la221

forme en V visible sur les images satellitaires infrarouge : ce type d’organisation convective222

à formation rétrograde ou en série est fréquente dans le sud-est de la France (Ducrocq et al,223

2003) et se caractérise par un système orageux formé de cellules individuelles qui se ré-224

génèrent plus ou moins au même endroit et dérivent ensuite dans le flux atmosphérique225

(cf. Figure 1.11). Comme ils se reforment continuellement au même endroit, ces orages à226

formation rétrograde apportent des pluies diluviennes.227

Figure 1.11 – Illustration de cellule en V, forme prise par le système nuageux s’étendant
des Pyrénées-Orientales à l’ouest du Massif central avec l’image infrarouge Météosat du 12
novembre 1999 à 23 UTC (Ducrocq et al, 2003)

Un épisode méditerranéen peut être constitué de l’association ou de la succession de228

plusieurs systèmes convectifs de différents types (Duffourg et al, 2016).229

En plus des précipitations intenses, ces systèmes convectifs peuvent également s’accom-230

pagner d’une forte activité électrique, de fortes rafales de vent, voire très localement de231

tornades et parfois de grêle. Lorsqu’ils sont liés à des tempêtes marines, ils peuvent égale-232

ment entraîner des submersions sur le littoral. En effet, le vent tempétueux en mer et dirigé233

vers la côte peut générer de très fortes vagues et une surélévation temporaire du niveau de234

la mer (surcote), la conjonction de ces deux phénomènes générant des submersions sévères235

sur le littoral exposé. Cela peut également empêcher l’écoulement des rivières et aggraver236

le risque d’inondation.237
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1.1.2.5 Cas marquants238

De par la configuration particulière de ces régions, les épisodes méditerranéens ont sans239

doute existé depuis toujours. On peut noter quelques exemples anciens, comme l’épisode240

cévenol de septembre 1890 en Ardèche avec 971 mm mesurés en cinq jours ou l’aïguat241

d’octobre 1940 dans les Pyrénées-Orientales avec un cumul de précipitation de 1000 mm242

relevé en une journée à Saint-Laurent-de-Cerdans qui constitue le record de précipitation243

en 24 heures sur la France métropolitaine. Le sud-est de la France détient également le244

record de précipitation en une heure pour la France métropolitaine avec 160 mm relevé245

à Torreilles dans les Pyrénées-Orientales en octobre 1986. Le tableau ci-après liste les246

principaux épisodes méditerranéens qui ont touché le sud-est de la France depuis les années247

1980 et indique les cumuls de pluie associés, ainsi que leur durée et le nombre de victimes248

(Goulet, 2015).249

Davantage d’information sur les épisodes méditerranéens français les plus remarquables250

observées peut être trouvée sur le site http ://pluiesextremes.meteo.fr/.251

1.1.2.6 La modélisation et la prévision des épisodes méditerranéens252

Compte-tenu des dommages catastrophiques qu’ils peuvent entraîner, la modélisation253

des épisodes méditerranéens constitue un enjeu majeur. Encore délicate parfois en termes254

de localisation précise et d’intensité, leur prévision s’est améliorée ces dernières années grâce255

à une meilleure compréhension des phénomènes et la mise en place de schémas conceptuels256

par les prévisionnistes, mais également grâce à l’évolution des outils numériques de prévision257

et de suivi de ces épisodes.258

Pour modéliser les phénomènes météorologiques et leur évolution, des modèles numé-259

riques ont été développés : il s’agit d’ensembles complexes de programmes informatiques260

qui simulent le comportement de l’atmosphère, représentée par ses principaux paramètres261

(température, pression, vent, humidité) qui évoluent au cours du temps en une multitude262
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de points (maillage tridimensionnel en « boîte » de l’atmosphère). On peut également défi-263

nir leur résolution, c’est-à-dire, la distance entre le centre de deux « boîtes » élémentaires.264

Les premiers modèles qui ont commencé à tourner sur des calculateurs numériques dans les265

années 1950 étaient fondés sur des équations simplifiées et leur résolution était grossière.266

Au fil des ans et des progrès techniques, les modèles météorologiques se sont peu à peu267

complexifiés, permettant notamment de mieux représenter des phénomènes d’échelle plus268

petite et d’augmenter leur résolution. Mais chaque modèle numérique repose toujours sur269

des hypothèses plus ou moins nombreuses pour poser et résoudre les équations de la dy-270

namique, ainsi que des paramétrisations plus ou moins sophistiquées pour les phénomènes271

physiques concernant les échanges radiatifs, les échanges avec la surface ou encore les phé-272

nomènes sous-maille qui ne sont pas résolus par la dynamique. Ces simplifications plus ou273

moins nombreuses dans les modèles permettent d’aborder la notion d’incertitude modèle,274

qui sera précisée dans la Section 1.2.4.275

Depuis les années 1990, des modèles à haute résolution et permettant la convection pro-276

fonde ont commencé à être développés en mode recherche tel que le modèle WRF (Weather277

Research and Forecasting, Skamarock (2008)) ou le modèle Méso-NH (Lafore et al, 1998).278

Les études rendues possibles graĉe à ces nouveaux modèles ont joué un rôle très important279

pour mieux comprendre les processus atmosphériques de petite et méso-échelle et dévelop-280

per les modèles de Prévision Numérique du Temps (PNT) utilisés en opérationnel pour281

prévoir les phénomènes météorologiques associés. En particulier, à Météo-France, suite aux282

épisodes méditerranéens dramatiques survenus dans les années 1990, il a été décidé, dans283

les années 2000, de développer un modèle de PNT à haute résolution et à aire limitée284

sur la France, le modèle AROME qui est établi, pour la partie physique, sur les avancées285

du modèle Méso-NH et pour la dynamique, sur le cœur non-hydrostatique d’ALADIN.286

Les modèles de PNT utilisés auparavant avaient une résolution spatiale sur la France de287

l’ordre de 35 km dans les années 1990, puis de 10 km au début des années 2000. Or plu-288

sieurs études (Ducrocq et al, 2002; Richard et al, 2007; Gustafsson et al, 2018) ont montré289

que, pour prévoir correctement les épisodes méditerranéens, il était nécessaire d’augmen-290

ter la résolution spatiale des modèles, ainsi qu’intégrer de nouvelles données d’observation291

pour une meilleure initialisation. Le modèle AROME opérationnel depuis 2008 (Seity et al,292

2011) avec d’abord une résolution horizontale de 2.5 km (1.3 km depuis 2015) a permis des293

progrès importants pour modéliser et prévoir ces phénomènes extrêmes.294

Figure 1.12 – Les étapes de prévision d’un épisode méditerranéen au fil des échéances
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En pratique, à Météo-France, les prévisionnistes peuvent reconnaître une situation295

synoptique favorable à la survenue d’un épisode méditerranéen environ une semaine à296

l’avance, mais sans pouvoir donner de précision (cf. Figure 1.12). Ils utilisent pour cela des297

modèles globaux de prévision d’ensemble. Au fil des jours et des sorties de modèles globaux,298

puis de modèles à aire limitée avec des résolutions de plus en plus fines, le scénario va se299

préciser. S’il s’agit d’un épisode cévenol où le relief joue un rôle prépondérant, la prévisibi-300

lité est souvent plus grande. Dans les autres cas, il faut souvent attendre les derniers jours301

et les sorties du modèle AROME disponibles à 51h d’échéance pour commencer à préciser302

localisation et cumuls attendus et produire la carte de vigilance. Enfin, lorsque l’événement303

se met en place, les prévisionnistes en assurent le suivi en temps réel grâce aux imageries304

satellitaires et radars et aux cumuls observés de précipitation qui permettent d’affiner la305

prévision ou l’amender si nécessaire.306

1.1.2.7 Les coûts des épisodes méditerranéens307

Figure 1.13 – Coûts des dégâts dus aux inondations pour les assureurs entre 1989 et 2016
pour les sinistres supérieurs à 50 millions d’euros

Les épisodes méditerranéens sont des événements météorologiques à fort impact (appe-308

lés High Impact Weather Events - HIWEs). En effet, ils ont des conséquences hydrologiques309

et géologiques avec des crues éclairs et des glissements de terrain qui peuvent entraîner des310

dommages humains et matériels considérables. Ainsi, les crues méditerranéennes consti-311

tuent 66% des remboursements des assureurs pour les inondations en France entre 1989312

et 2016, soit 5,8 milliards d’euros. Si on y ajoute les dommages agricoles et infrastruc-313

tures, le coût peut être estimé à 11 milliards d’euros en 28 ans (cf. Figure 1.13). Si la zone314

méditerranéenne a de tout temps été touchée par des épisodes de précipitations extrêmes,315
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on constate une augmentation des dégâts ces dernières décennies, liée à l’augmentation de316

la vulnérabilité au sens de l’exposition au risque, et des enjeux dans les zones à risque.317

En effet, depuis une soixantaine d’années, habitations, zones d’activités et réseaux se sont318

développés en fond de vallée et en zone côtière, accompagnant une augmentation de la po-319

pulation de 239 millions d’habitants en 1960 à 522 millions en 2020 pour les pays riverains320

de la mer Méditerranée, soit 6,7% de la population mondiale 1.321

L’impact de ces épisodes méditerranéens souligne l’importance sociétale de mieux com-322

prendre ces événements météorologiques pour mieux les prévoir, mais avec un climat qui323

change, il est également nécessaire de les étudier aux échelles climatiques passées et futures.324

1.1.3 Tendance climatique passée des épisodes méditerranéens325

Le changement climatique impacte déjà le climat français avec une hausse observée des326

températures moyennes de +1,8°C depuis 1900 (cf. Figure 1.14 pour la ville de Perpignan),327

l’augmentation de la fréquence des vagues de chaleur, l’assèchement du sol et l’accentuation328

de l’intensité des sécheresses. Mais qu’en est-il des épisodes méditerranéens ?329

Figure 1.14 – Écart à la référence 1961-1990 des températures moyennes annuelles pour
la ville de Perpignan pour la période 1959-2020

Le dernier et sixième rapport du GIEC (Groupe d’experts Intergouvernemental sur330

l’Evolution du Climat) AR6 WG1 (Seneviratne et al, 2021) indique que l’on peut s’at-331

tendre à une intensification globale des précipitations quotidiennes extrêmes en réponse au332

réchauffement, suivant la loi de Clausius-Clapeyron (CC) établie en 1834 et donc de l’ordre333

de +7% pour 1°C supplémentaire. En effet, cette loi de thermodynamique indique que la334

1. Plan Bleu : https://planbleu.org/wp-content/uploads/2020/10/Note-de-synthese-38-
Tendances-demographiques-Plan-Bleu.pdf
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Figure 1.15 – Illustration de la loi de Clausius-Clapeyron

capacité de rétention en eau de l’atmosphère augmente de manière exponentielle avec la335

température (cf. Figure 1.15) et peut s’appliquer aux précipitations extrêmes. Néanmoins,336

cet effet thermodynamique peut être dans certaines régions contrecarré par un effet dy-337

namique qui conduit à renforcer la subsidence de grande échelle, notamment dans les338

régions subtropicales (Pfahl et al, 2017). A l’inverse, des effets dynamiques de méso-échelle339

peuvent induire une amplification des vitesses verticales dans les systèmes convectifs et340

ainsi aboutir à un accroissement des précipitations extrêmes bien au delà de 7% par degré341

de réchauffement atmosphérique.342

A l’échelle du bassin méditerranéen, il n’y a pas consensus sur les changements observés343

des pluies extrêmes et leur attribution (Seneviratne et al, 2021). De plus, les changements344

de précipitation, en particulier de précipitations extrêmes, sont plus difficiles à analyser345

que les changements de température, du fait de la grande variabilité dans l’espace et dans346

le temps du champ de précipitation. Pour appréhender correctement ces changements,347

il est en effet nécessaire d’avoir un réseau dense de pluviomètres, ainsi que de longues348

séries de mesure, ce qui n’est pas partout le cas sur cette région. Sur le domaine mé-349

diterranéen français qui bénéficie d’un réseau d’observation satisfaisant, plusieurs études350

(Vautard et al, 2015; Blanchet et al, 2018; Ribes et al, 2019; Blanchet and Creutin, 2022)351

s’accordent sur une augmentation observée et potentiellement induite par l’homme (Luu,352

2020) de l’intensité et de la fréquence des épisodes méditerranéens depuis le milieu du 20e353

siècle. En particulier, en s’appuyant sur un réseau de 96 stations de mesure, Ribes et al354

(2019) montrent une intensification des extrêmes de précipitations quotidiennes (RX1day :355

maximum annuel de précipitation quotidienne) autour de +22% [+7 ; +39] entre 1961 et356

2015, ainsi qu’une augmentation de la fréquence des épisodes méditerranéens les plus forts357

(plus de 200 mm/j) de 2,7 fois [1,4 ; 5,4] (cf. Figure 1.16). La surface affectée par ces mêmes358

événements supérieurs à 200 mm a été multipliée par 3,6 [1,5 ; 9,1], tandis que le volume de359

précipitation au-delà de ce seuil a été multiplié par un facteur de 4,1 [1,6 ; 11]. Les grandes360

plages d’incertitude à 90% peuvent en partie être reliées à la forte variabilité interannuelle361

de ces phénomènes extrêmes.362
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Figure 1.16 – Evolution de l’intensité des pluies extrêmes en région méditerranéenne entre
1961 et 2017 adapté de Ribes et al (2019) et de la fréquence d’événements supérieurs à 200
mm/j (Ribes et al, 2019)

De même, sur la période 1958-2020, Blanchet and Creutin (2022) rapportent une aug-363

mentation d’un ordre de grandeur similaire, soit environ +18% depuis 1960 pour la moyenne364

des maxima quotidiens annuels et +22% pour les valeurs de durée de retour de 20 ans en365

utilisant une distribution suivant la loi généralisée des extrêmes (non-stationary Generali-366

zed Extreme Value (GEV) distribution). Si l’on compare au réchauffement régional observé367

(+1.8°C), ces changements vont dans le sens d’une augmentation plus forte que la réponse368

attendue de Clausius-Clapeyron, ce qui est appelé une réponse super Clausius-Clapeyron.369

Les changements observés d’intensité et de fréquence calculés selon Ribes et al (2019)370

ont été mis à jour par Météo-France (B. Dubuisson DCSC/EMA) pour tenir compte des371

dernières années et avec un nombre de stations prises en compte qui a légèrement évolué372

suite à des fermetures ou à l’ajout de séries homogénéisées (80 stations) : sur la période373

1961-2022, les tendances sont légèrement revues à la baisse en raison d’années récentes374
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relativement peu actives, avec une intensification de +12% [-1 ; +28] et une augmentation375

de la fréquence des événements supérieurs à 200 mm/j multipliée par un facteur 2,0 [1.0 ;376

3.9].377

Il n’y a pas de lien direct entre l’augmentation des épisodes de pluies intenses et l’évo-378

lution des crues. En effet, la réponse hydrologique au forçage pluvieux n’est pas linéaire379

et les crues dépendent également d’autres facteurs comme l’humidité des sols, la structure380

des pluies intenses (étendue, intensité, durée) ou l’occupation des sols. Par ailleurs, des381

aménagements hydrauliques peuvent également permettre de limiter les phénomènes de382

crue malgré une augmentation des fortes précipitations. Néanmoins, il existe des limites383

physiques et financières à ces stratégies d’adaptation si bien qu’il reste très important de384

préciser la nature et l’ampleur de l’amplification du cycle hydrologique à l’échelle régionale.385

Sur le sud-est de la France, on observe une tendance globale de diminution du nombre de386

crues annuelles, mais un léger signal à la hausse de l’intensité des crues les plus fortes387

(Tramblay et al, 2019). La thèse ne s’intéressant pas aux conséquences hydrologiques des388

épisodes méditerranéens, la thématique des crues ne sera plus abordée par la suite.389

1.2 Représentation des épisodes méditerranéens dans390

les modèles de climat391

Pour modéliser et prévoir les épisodes méditerranéens pour des échéances proches,392

des modèles de PNT sont à la disposition des prévisionnistes (cf. Section 1.1.2.6). Pour393

connaître leur évolution future dans un contexte de réchauffement climatique, des modèles394

de climat sont utilisés sur de longues périodes, forcés par des concentrations de gaz à effet395

de serre (GES) et d’aérosols qui évoluent au fil des ans suivant différents scénarios socio-396

économiques. Il s’agit donc maintenant de s’intéresser non plus aux échelles de temps de la397

météorologie, qui coïncident avec les échelles de temps des processus physiques en jeu, mais398

à celles du climat, c’est-à-dire sur des périodes de temps longues, allant de la saison au399

millénaire. En effet, l’étude du climat correspond à l’étude de l’ensemble des phénomènes400

caractérisant l’état moyen de l’atmosphère, sa variabilité et son évolution en un lieu donné401

sur des périodes de temps longues.402

1.2.1 Par les modèles globaux de climat403

De manière classique, pour représenter, comprendre et appréhender les climats passés404

et futurs, on utilise des modèles de circulation générale (GCMs - General Circulation Mo-405

dels), appelés couramment modèles globaux de climat. Généralement couplés et avec des406

degrés de complexité plus ou moins importants, ces modèles tournent sur le globe pour407

de longues périodes temporelles (plusieurs centaines d’années) et pour bien prendre en408

compte leur variabilité interne, sous forme d’ensemble avec plusieurs membres. Pour que409

cela soit compatible avec les coûts de calcul, la résolution horizontale de ces modèles est de410

l’ordre de la centaine de kilomètres (de 50 à 300 km pour les GCMs de l’exercice CMIP6411

(Coupled Model Intercomparison Project) réalisé dans la perspective du sixième rapport412
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du GIEC). Or cette résolution grossière ne leur permet pas de représenter correctement la413

topographie complexe du nord-ouest de la Méditerranée, ce qui est illustré par la Figure414

1.17 qui compare la topographie sur la France entre des modèles de différentes résolutions.415

Figure 1.17 – Les différents modèles de climat et la topographie de la France vue par des
modèles de différentes résolutions

De même, les processus de méso-échelle impliqués dans les épisodes méditerranéens416

(Ruti et al, 2016) et indispensables à leur simulation sont mal représentés par ces modèles.417

En particulier, tous les phénomènes sous-maille qui ne peuvent être traités par la dynamique418

sont représentés par des paramétrisations physiques, c’est-à-dire par des descriptions plus419

ou moins simplifiées et approximatives de l’influence moyenne de ces processus sur les420

variables de grande échelle au sein d’une maille du modèle : avec une maille de l’ordre de421

la centaine de kilomètres, tous les phénomènes convectifs y compris la convection profonde422

sont donc paramétrisés. Les effets combinés d’une maille grossière et des simplifications423

imposées par les paramétrisations entraînent une large sous-estimation des précipitations424

extrêmes par les GCMs (Torma et al, 2015; Ruti et al, 2016). Cette limitation est illustrée425

par la Figure 1.18 qui compare les observations et les cumuls de précipitation pour un426

épisode méditerranéen donné, simulés par des modèles de différentes résolutions, et par la427

Figure 1.19 qui montre la mauvaise représentation, en termes d’intensité et de localisation,428

des précipitations extrêmes quotidiennes de l’automne sur 20 ans par le GCM avec une429

résolution de 150 km.430

Ainsi, de par ces différentes limitations, les GCMs ne constituent pas un outil de mo-431

délisation satisfaisant pour représenter correctement les épisodes méditerranéens et leurs432

caractéristiques.433
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Figure 1.18 – Le cas de l’épisode méditerranéen des 30 et 31 octobre 2010 vu par des
modèles de climat de résolutions différentes avec comparaison aux observations (COME-
PHORE sur la France et GRIPHO sur l’Italie)

Figure 1.19 – Comparaison des percentiles 99% des précipitations quotidiennes (en mm/j)
pour l’automne (SON) pour la période 1989-2008 entre les observations (SAFRAN, 8 km),
les RCMs COSMO-CLM et CNRM-ALADIN à 12 km, et le GCM CNRM-CM5 à 150 km
(Ruti et al, 2016)

1.2.2 Par une descente d’échelle statistique à partir des modèles434

globaux de climat435

Des méthodes de descente d’échelle statistique sont parfois utilisées pour étudier les436

pluies extrêmes à partir des simulations des GCMs. Appliquées aux précipitations quoti-437

diennes (Maraun et al, 2010), ces méthodes reposent sur l’établissement d’un lien statis-438

tique entre des variables de grande échelle simulées par les GCMs et les données observées439

des paramètres que l’on cherche à représenter localement avec, comme prédicteurs, les va-440

riables de grande échelle et comme prédictands, les variables locales. Les liens sont établis441

en climat présent, puis appliqués pour les projections.442

Toutefois, l’ensemble de ces méthodes repose sur l’hypothèse que la relation statistique443

établie en climat présent reste valable pour un climat futur, ce qui n’est pas assuré. Elles444

nécessitent également des jeux de données d’observations fiables, de résolution adaptée à445

la descente d’échelle visée et disponibles sur de longues périodes.446

Une approche hybride mêlant descentes d’échelle statistique et dynamique peut égale-447

ment être mise en place et a été utilisée lors du projet CYPRIM (CYclogénèses et Précipita-448
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tions Intenses en Méditerranée, 2005-2008, Boudevillain et al (2009); Ricard et al (2009))449

pour estimer l’évolution future des épisodes méditerranéens français : dans Beaulant et al450

(2011), des situations synoptiques favorables sont sélectionnées dans la réanalyse ERA-40451

et dans des simulations futures du GCM ARPEGE-Climat, puis rejouées par un modèle452

à aire limitée et à haute résolution (ici Méso-NH, 2.5 km). Toutefois, ces méthodes sont453

basées sur un nombre limité de cas et ne peuvent donc pas apporter de réponse robuste454

aux questions sur l’évolution future des précipitations extrêmes.455

Ainsi, ces différentes limitations réduisent notre confiance en l’utilisation de ces mé-456

thodes de descente d’échelle statistique pour obtenir des résultats robustes sur l’évolution457

future des épisodes méditerranéens.458

1.2.3 Par une descente d’échelle dynamique avec des modèles459

régionaux de climat460

1.2.3.1 Les modèles régionaux de climat à convection profonde paramétrisée461

La solution la plus largement utilisée par la communauté de modélisation du climat462

pour mieux représenter les climats régionaux est la descente d’échelle dynamique. En effet,463

depuis la fin des années 1980, afin d’augmenter la résolution dans des régions spécifiques,464

des modèles climatiques à aire limitée, appelés modèles climatiques régionaux (RCMs -465

Regional Climate Models) (Giorgi and Bates, 1989; Giorgi, 2019) ont été développés. Avec466

des résolutions voisines de 50 km à leur création, puis de 12 km de nos jours, ces modèles467

sont forcés au bord de leur domaine par des GCMs qui leur apportent les conditions aux468

limites latérales (LBC : Lateral Boundary Conditions). Le Chapitre 10 du sixième rap-469

port du GIEC (Doblas-Reyes et al, 2021) indique avec une confiance élevée que "les RCMs470

apportent une valeur ajoutée par rapport aux simulations globales en représentant de nom-471

breux phénomènes météorologiques et climatiques régionaux, en particulier dans les régions472

à l’orographie complexe ou aux caractéristiques de surface hétérogènes, ainsi que pour les473

phénomènes à l’échelle locale" (AR6, WG1, 10.3.3.10). La notion de valeur ajoutée sera474

précisée dans la Section 1.2.5. Plusieurs études ont démontré la valeur ajoutée des RCMs475

par rapport aux GCMs, en particulier pour les précipitations extrêmes (Déqué and Somot,476

2008; Ruti et al, 2016; Prein et al, 2016; Fantini et al, 2018). Des études multi-modèles477

basées sur des simulations des ensembles EURO-CORDEX, ENSEMBLES et/ou Med-478

CORDEX ont également montré une valeur ajoutée plus grande lorsque l’on passe de 50 km479

à 12 km (Colin, 2011; Jacob et al, 2014; Prein et al, 2016; Fantini et al, 2018). En outre, les480

RCMs peuvent modifier localement le signal de changement climatique attendu par rapport481

aux GCMs, par exemple, en Amérique du Nord (Di Luca et al, 2012), dans la région alpine482

(Torma et al, 2015; Giorgi et al, 2016) et sur l’ensemble de l’Europe (Rajczak and Schär,483

2017; Coppola et al, 2021a).484

Toutefois, même à 12 km, ces modèles utilisent des paramétrisations physiques simi-485

laires à celles utilisées par les GCMs, en particulier un schéma de convection profonde.486

Cette paramétrisation présente des limites pour représenter correctement la distribution487

des précipitations : le cycle diurne des précipitations est décalé (Hohenegger et al, 2008),488
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la fréquence des précipitations faibles est surestimée, tandis que les extrêmes restent sous-489

estimés (Déqué and Somot, 2008; Fumière et al, 2020). De plus, la résolution est encore490

trop grossière pour représenter les processus de petite ou de méso-échelle impliqués dans491

le déclenchement des précipitations infra-journalières (Berg et al, 2019) et des phénomènes492

convectifs. Ces limitations affectent donc leur représentation des épisodes méditerranéens.493

1.2.3.2 Les modèles régionaux de climat à convection profonde explicite494

Depuis la fin des années 1990, des modèles à aire limitée permettant la convection495

profonde (Convection-Permitting Models : CPMs) ont été développés en mode recherche,496

puis pour la prévision numérique du temps afin de prévoir les événements extrêmes tels497

que les épisodes méditerranéens. Ce fut le cas à Météo-France avec le développement du498

modèle AROME comme cela a été rappelé en Section 1.1.2.6. Combinant une résolution499

spatiale de 1 à 3 km et l’assimilation de données observées à haute résolution, les CPMs500

permettent une description réaliste de la convection et des mécanismes de déclenchement501

associés. Les principaux avantages de ces modèles sont les suivants :502

• topographie à haute résolution ;503

• description détaillée des surfaces ;504

• paramétrisations physiques sophistiquées, comme pour la microphysique, la turbu-505

lence ou la convection peu profonde ;506

• convection profonde explicitement simulée : en effet, grâce à l’augmentation de la507

résolution, les mouvements verticaux locaux peuvent être directement modélisés par508

la dynamique du modèle : l’approximation hydrostatique peut être levée, la convection509

profonde est explicitement simulée par la dynamique non hydrostatique du modèle510

et non plus par des paramétrisations. Les équations pronostiques des hydrométéores511

permettent le transport des nuages et des précipitations d’un pas de temps à l’autre512

avec un effet-mémoire, ce qui permet l’advection, le développement et la décroissance513

de la convection organisée, et donc une meilleure représentation des orages et par514

conséquence, des épisodes méditerranéens ;515

• données non seulement au pas de temps quotidien, mais également à l’échelle horaire,516

voire infra-horaire.517

En climat, ces modèles ont d’abord été utilisés pour des études de cas en mêlant des518

méthodes statistiques et dynamiques, à partir de GCMs comme nous l’avons vu avec519

Beaulant et al (2011), mais aussi à partir de RCMs (Meredith et al, 2018).520

Il a fallu attendre les années 2010 et l’augmentation de la puissance de calcul pour pou-521

voir utiliser les CPMs en mode climat avec des simulations continues de quelques années à522

quelques dizaines d’années. Le terme désignant cette nouvelle génération de modèles n’est523

pas complètement défini au sein de la communauté : si le terme Convection-Permitting524

Regional Climate Models (CP-RCMs) est largement employé, certains parlent seulement525

de Convection-Permitting Models (CPMs), auquel il pourrait manquer les spécificités ré-526

gionales et climatiques, ou encore de Cloud-Resolving Models (CRMs), qui sous-entend, à527

tort, que les nuages sont résolus, ce qui n’est pas le cas à ces résolutions. La terminologie528
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"à échelle kilométrique" (ou km-scale) peut être aussi employée pour qualifier ces modèles.529

Même le terme Convection-Permitting peut être trompeur, puisque seule la convection530

profonde est résolue explicitement par le modèle, alors que la convection peu profonde,531

processus qui reste sous-maille, doit encore être paramétrisée. Le terme CP-RCM, qui532

semble un meilleur compromis en indiquant que ces modèles qui sont une variante des533

RCMs sans schéma de convection profonde et en constituent donc une sous-famille, sera534

utilisé dans la suite du manuscrit.535

En Europe, plusieurs familles de CP-RCMs ont été développées ces dernières années. La536

plupart d’entre elles se basent sur des modèles CPMs développés à l’origine pour la PNT537

et bénéficient de leur expérience (les familles AROME, COSMO-CLM ou CCLM, UM538

et WRF). Deux autres familles sont des modèles non hydrostatiques à haute résolution539

récemment développés à partir de RCMs existants (familles RegCM et REMO).540

Figure 1.20 – Cumuls de précipitation en mm pour le cas HyMeX-IOP16 pour les ob-
servations, la moyenne de l’ensemble multi-modèle et le membre AROME-CNRM pour le
mode Weather like et le mode Climate mode (Coppola et al, 2020)

Le Chapitre 10 du sixième rapport du GIEC (Doblas-Reyes et al, 2021) indique avec une541

confiance élevée que "les simulations à une résolution permettant la convection apportent542

de la valeur ajoutée à la représentation de la convection profonde et des phénomènes asso-543

ciés" (AR6 WG1 10.3.3.2). Quelques premières études d’évaluation utilisant cette nouvelle544

génération de modèles de climat ont déjà été réalisées. Si on se limite aux résultats sur les545

précipitations et à l’Europe, plusieurs études ont montré une représentation réaliste des546

caractéristiques des précipitations par les CP-RCMs, en particulier à l’échelle horaire :547

pour la région alpine (Prein et al, 2013; Ban et al, 2014; Lind et al, 2016; Reder et al,548

2020), l’Europe centrale (Knist et al, 2020), le Royaume-Uni (Kendon et al, 2014), le sud549

de l’Allemagne (Fosser et al, 2015), la Belgique (Brisson et al, 2016), la Fenno-Scandinavie550

(Lind et al, 2020) et le sud-est de la France (Fumière et al, 2020). Leutwyler et al (2017) et551

Berthou et al (2020) confirment ces résultats sur un large domaine pan-européen avec, en552
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particulier, une amélioration du cycle diurne des précipitations et de la distribution horaire553

des précipitations en été et en automne par rapport aux RCMs. Le premier article de revue554

sur cette nouvelle génération de modèles de Prein et al (2015), et plus récemment la revue555

de Lucas-Picher et al (2021) listent les principales avancées démontrées et attendues avec556

ces modèles.557

Si l’on s’intéresse plus spécifiquement aux événements méditerranéens, les études sont558

moins nombreuses. Dans la première intercomparaison européenne de CP-RCMs en multi-559

modèle (Coppola et al, 2020), l’un des trois cas d’étude est consacré à un épisode mé-560

diterranéen de référence, HyMeX-IOP16, qui a eu lieu en automne 2012, lors d’une des561

campagnes de mesure du programme HyMeX. Deux séries d’une vingtaine de simulations562

sont réalisées, l’une appelée "Weather like" où le début des simulations est choisi au début563

de l’épisode et l’autre en "Climate mode" où les simulations démarrent le mois précédent.564

La Figure 1.20 indique un bon comportement de la moyenne de l’ensemble multi-modèle565

pour reproduire cet événement, y compris dans le mode "Climate mode" et en particulier566

pour le modèle CNRM-AROME.567

Figure 1.21 – Moyenne des valeurs supérieures au percentile 99% des précipitations quo-
tidiennes de l’automne (SON) en mm/j pour (a) UM-UKMO 12 km, (b) UM-UKMO 2.2
km, (d) CCLM-ETHZ 12 km, (e) CCLM-ETHZ 2.2 km et (f) observations disponibles :
composite de CMORPH et produits régionaux grillés, comme indiqué dans le panneau (c)
(Berthou et al, 2020)

Dans Berthou et al (2020), la valeur-ajoutée de deux CP-RCMs, UM-UKMO et CCLM-568

ETHZ à 2.2 km, sur un domaine pan-européen pour des simulations d’évaluation de dix569

ans, est démontrée, en particulier pour la représentation des précipitations extrêmes quo-570

tidiennes de l’automne (cf. Figure 1.21) et également à travers une étude de cas pour571

l’événement sur le Gard de septembre 2002.572

Sur un domaine couvrant le sud-est de la France et une période de 10 ans, Fumière et al573

(2020) démontrent la valeur ajoutée du CP-RCM CNRM-AROME (2.5 km) par rapport574

au RCM CNRM-ALADIN (12.5 km) pour les précipitations extrêmes quotidiennes et plus575
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Figure 1.22 – Distribution spatiale du percentile 99.9% des précipitations horaires (mm/h)
pour les observations de COMEPHORE (1 km) (a), pour le RCM CNRM-ALADIN (12.5
km) (b) et pour le CP-RCM CNRM-AROME (2.5 km) (c), interpolés sur une grille com-
mune à 12.5 km, pour l’automne élargi (SOND) entre 1997 et 2006 (Fumière et al, 2020)

particulièrement pour les extrêmes horaires de l’automne (cf. Figure 1.22) en utilisant pour576

la première fois le jeu de données observées à haute résolution spatiale et temporelle qui fait577

référence sur la France, COMEPHORE (1 km). En s’intéressant aux queues de distribution578

des précipitations sur une boîte Cévennes (cf. Figure 1.23), CNRM-ALADIN ne parvient579

pas à simuler les pluies intenses correctement, dès 12 mm/h et dès 60 mm/j, alors que580

CNRM-AROME reste proche des observations jusqu’à 30 mm/h et 200 mm/j. Fumière581

(2019) indique également que cette valeur ajoutée du CP-RCM pour les pluies extrêmes582

est robuste à des changements de configuration de CNRM-AROME, que ce soit la version,583

le domaine ou le modèle forceur.584

Ainsi, ces premières études semblent démontrer que les CP-RCMs constituent des outils585

de modélisation adaptés pour l’étude des épisodes méditerranéens, même si pour l’instant,586

leur valeur ajoutée a été établie sur des périodes relativement courtes et pour des sta-587

tistiques eulériennes qui ne prennent pas en compte les caractéristiques intrinsèques des588

systèmes convectifs.589
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Figure 1.23 – Queues de fonction de distribution cumulative (SOND, 1997-2006) sur la
boîte Cévennes pour les précipitations quotidiennes (a) et (c) et les précipitations horaires
(b) et (d), interpolées sur la grille à 12.5 km sur la première ligne et 2.5 km sur la deuxième
ligne, pour CNRM-AROME, CNRM-ALADIN et les observations COMEPHORE et SA-
FRAN (Fumière et al, 2020)

1.2.4 Les sources d’incertitudes des projections climatiques590

Pour comprendre et analyser correctement les projections issues de modèles de climat,591

il convient de s’intéresser aux différentes sources d’incertitude présentes. Classiquement,592

les sources d’incertitude se répartissent en trois catégories :593

• les incertitudes liées au scénario socio-économique, c’est-à-dire les hypothèses d’évolu-594

tions démographiques et économiques qui se traduisent par des scénarios d’émission595

de gaz à effet de serre et d’aérosols. On peut également les nommer incertitudes596

réflexives ;597

• les incertitudes liées au modèle de climat, c’est-à-dire aux approximations numé-598

riques dans la résolution de la dynamique et aux hypothèses dans les paramétrisa-599

tions physiques, liées à une connaissance imparfaite et à une modélisation imparfaite600

de certains phénomènes. On peut également les nommer incertitudes épistémiques ;601

• les incertitudes liées à la variabilité naturelle du climat, d’origine chaotique, qui est en602

particulier la source des variations importantes du climat d’une année à l’autre et qui603

peut refléter en partie le caractère aléatoire de certaines fluctuations climatiques. Ces604

incertitudes peuvent être atténuées en réalisant de larges ensembles de projections.605

On peut également les nommer incertitudes stochastiques.606

Hawkins and Sutton (2011) (remis à jour récemment avec le grand ensemble SMILEs et607

les modèles de CMIP5 et 6 par Lehner et al (2020)) décomposent ces trois contributions par608
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(a) (b)

pr/DJF                                           pr/JJA

Figure 1.24 – (a) Contribution aux incertitudes pour les changements de précipitations
moyennes décennales de la variabilité interne (orange), l’incertitude du modèle (bleu) et
l’incertitude du scénario (vert) pour l’hiver (DJF) et l’Europe (Hawkins and Sutton, 2011) ;
(b) Les différentes contributions aux incertitudes pour les changements relatifs de précipi-
tations totales (pr) en hiver (DJF) et en été (JJA) en fonction du temps par rapport à la
période 1981-2010 pour la zone Méditerranée (Evin et al, 2021)

une méthode statistique ANOVA pour un ensemble multi-modèle de l’exercice CMIP3. Pour609

les précipitations hivernales et l’Europe, si la variabilité interne joue un rôle prédominant610

dans les sources d’incertitudes les premières décennies, c’est le choix du modèle qui devient611

rapidement la principale source d’incertitude, tandis que le choix du scénario économique612

importe relativement peu (cf. Figure 1.24 a).613

Evin et al (2021) ont appliqué cette approche statistique à un large ensemble multi-614

modèle de simulations EURO-CORDEX à haute résolution (0.11°) en ajoutant les contri-615

butions du RCM et du GCM (cf. Figure 1.24 b). Pour les précipitations et la zone Méditer-616

ranée, ils montrent un rôle majeur du choix de scénario en hiver, ainsi qu’une contribution617

du GCM qui l’emporte sur celle du RCM. L’été, le choix du modèle devient la princi-618

pale source d’incertitude et la contribution du RCM devient plus importante qu’en saison619

hivernale.620

On pourra se demander si l’utilisation des CP-RCMs en descente d’échelle dynamique621

des RCMs va ajouter un étage dans la pyramide des incertitudes ou bien diminuer la part622

des incertitudes modèles grâce à l’amélioration de la représentation de certains processus623

physiques, pouvant potentiellement mener à une convergence des réponses de cette nouvelle624

génération de modèles.625
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1.2.5 Performance des modèles et notion de valeur ajoutée626

Evaluer la performance des modèles de climat constitue un pré-requis à leur utilisa-627

tion comme outil de projection climatique. Pour cela, il est donc nécessaire de réaliser628

des simulations en climat récent qui peuvent être comparées à des jeux d’observation de629

référence.630

Le fait de disposer de plusieurs outils de modélisation, de résolution et de complexité631

différentes, nous amène à aborder également la notion de valeur ajoutée. En effet, le pas-632

sage de l’échelle globale à l’échelle régionale ajoute des informations supplémentaires de633

fine échelle et donc une valeur ajoutée potentielle (Di Luca et al, 2012). S’il n’y a pas de634

définition communément utilisée de la valeur ajoutée, elle est présentée dans le Chapitre 10635

du sixième rapport du GIEC (Doblas-Reyes et al, 2021) dans la Section 10.3.3.2, comme636

"a characteristic that arises when one methodology gives further value to what another637

methodology yield", ce que l’on peut traduire par "une caractéristique qui apparaît lors-638

qu’une méthode ajoute de la valeur, c’est-à-dire améliore, ce qu’une autre méthode peut639

produire".640

Figure 1.25 – Les valeurs ajoutées potentielles des RCMs par rapport aux GCMs et des
CP-RCMs par rapport aux RCMs et leurs échelles spatiales - Figure adaptée du cours de
modélisation régionale du climat de S. Somot - doi :10.5281/zenodo.4586910

Ainsi, les différentes méthodes de descente d’échelle ajoutent des informations, des dé-641

tails d’échelles spatiale ou temporelle plus petites : les RCMs ajoutent des informations642

de méso-échelle que la résolution des GCMs ne permet pas de simuler correctement ; les643

CP-RCMs, grâce à leur haute résolution et la résolution explicite de la convection pro-644

fonde, ajoutent encore des informations de plus petite échelle (cf. Figure 1.25). Mais outre645
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leur aspect plus réaliste à première vue, il faut vérifier que ces informations à plus haute646

résolution, qu’on peut donc appeler valeur ajoutée potentielle, sont réellement pertinentes.647

D’autre part, comme les domaines des RCMs sont relativement grands, l’information de648

grande échelle venant du GCM peut également être modifiée par le RCM, ce qui constitue649

une nouvelle valeur ajoutée potentielle et peut être source d’incohérences entre GCM et650

RCM. Pour de petits domaines, le CP-RCM ne devrait pas trop modifier la grande échelle,651

mais si les domaines s’agrandissent, l’information de grande échelle pourra également être652

modifiée par le CP-RCM. De plus, ces modèles modifient l’information de méso-échelle du653

RCM apportant une nouvelle valeur ajoutée potentielle, mais également quelques incohé-654

rences. De plus, les valeurs ajoutées peuvent dépendre de la région, de la saison et des655

processus physiques en jeu.656

Démontrer que la valeur ajoutée potentielle est une valeur ajoutée réelle revient donc à657

évaluer la performance d’un modèle en climat présent quant à la simulation d’un phénomène658

donné par comparaison à des observations de référence. Si l’on cherche à quantifier la659

valeur ajoutée d’un modèle par rapport à un autre, il peut être nécessaire d’interpoler les660

données sur une grille commune, la plus grossière selon Hong and Kanamitsu (2014), pour661

permettre la comparaison la plus juste. En climat futur, les modifications apportées par le662

modèle régional par rapport au modèle global à différentes échelles peuvent également être663

qualifiées de valeur ajoutée potentielle (Di Luca et al, 2016).664
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1.2.6 Bilan : comparaison des outils de modélisation climatique665

pour l’étude des épisodes méditerranéens666

Le tableau ci-après résume et compare les différents outils de modélisation climatique667

existants pour la simulation des épisodes méditerranéens. Les modèles globaux à très haute668

résolution et convection profonde résolue qui commencent à être développés, ainsi que les669

nouvelles méthodes de descente d’échelle statistique de type émulateur, ne sont pas abordés670

ici, mais le seront dans le chapitre de perspectives.671

Outil de Avantages Limitations
modélisation

Modèles
globaux - Grand nombre de simulations et - Résolution trop grossière

de climat d’ensembles disponibles (de l’ordre de la centaine de km)
(GCMs) (ex : CMIP6) - Topographie pas correctement

- Dynamique grande échelle représentée
bien représentée - Paramétrisations (dont convection
- Complexité (Earth System profonde) ne permettant pas une
Models - ESMs) bonne représentation des processus

de méso-échelle
→ précipitations extrêmes
fortement sous-estimées et mal
positionnées
Torma et al (2015); Ruti et al (2016)

Descente
d’échelle - Peu coûteux - Relation statistique établie en

statistique à climat présent pas assurée en futur
partir de GCMs - Nécessité de jeux d’observation

ou de RCMs à haute résolution adaptés

Descente
d’échelle - Zoom sur une région d’intérêt - Résolution (12 à 50 km) encore

dynamique avec → augmentation de résolution trop grossière
des modèles et meilleure représentation du - Topographie pas correctement
régionaux de climat régional représentée à petite échelle

climat (RCMs) - Valeur ajoutée par rapport - Paramétrisations (dont convection
Giorgi (2019) aux GCMs (en particulier pour profonde) ne permettant pas une

les précipitations extrêmes) bonne représentation des processus
Déqué and Somot (2008) de petite et méso-échelle
Ruti et al (2016); Prein et al (2016) → précipitations extrêmes encore
Fantini et al (2018) sous-estimées

Déqué and Somot (2008)

Fumière et al (2020); Berg et al (2019)

- Dépend des conditions aux limites
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Outil de Avantages Limitations
modélisation

Descente
d’échelle - Haute résolution (2-3 km) - Coût de calcul et de stockage

dynamique avec - Bonne représentation de la → simulations courtes et peu
des RCMs topographie et des surfaces nombreuses

à convection - Paramétrisations avancées - Dépend des conditions aux limites
profonde résolue - Non-hydrostatisme et convection - Phénomènes sous-maille encore

(CP-RCMs) profonde résolue paramétrisés
Prein et al

(2020) → Meilleure représentation des - Peu de tuning (en raison du coût)
processus de petite et méso-
échelle et valeur ajoutée par
rapport aux RCMs (en particulier
pour les précipitations extrêmes)
Fumière et al (2020); Berthou et al
(2020)

- Données au pas de temps
infra-quotidien, voire infra-horaire

Descente
d’échelle - Haute résolution (2-3km) - Nombre limité de cas
hybride → avantages des CP-RCMs → réponses peu robustes

statistico-
dynamique

Beaulant et al
(2011);

Meredith et al
(2018)

Tableau 1.1 – Comparaison des outils de modélisation climatique pour l’étude des épisodes
méditerranéens

1.3 Evolution future des pluies extrêmes méditerra-672

néennes673

1.3.1 Evolution future du climat méditerranéen674

La zone méditerranéenne apparaît comme l’un des principaux « hot spots» ou « points675

chauds » régionaux du changement climatique (Giorgi, 2006).676

Un premier rapport MAR1 intitulé « Changement climatique et environnemental dans677

le bassin méditerranéen – Situation actuelle et risques pour le futur » a été publié en 2020678

par le groupement d’experts MedECC (Mediterranean Experts on Climate and environ-679

mental Change, https://www.medecc.org). Il peut être considéré comme une déclinaison680

régionale du rapport du GIEC. Utilisant un ensemble de simulations de RCMs sur le do-681
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(a)

(b)

Figure 1.26 – Evolution des anomalies de températures moyennes annuelles (a) et de
précipitations moyennes annuelles (b) au cours du 21e siècle par rapport à la période
de référence du passé récent (1980-1999) sur la base de la moyenne d’un ensemble de
simulations EURO-CORDEX de RCMs (12km) forcés par des GCMs de CMIP5 pour la
zone Méditerranée terrestre pour les scénarios RCP2.6 et RCP8.5. Figures issues du rapport
MAR1 (Cramer et al, 2020)

maine EURO-CORDEX, forcés par des GCMs de CMIP5, ce rapport indique, avec une682

confiance élevée, une poursuite de la hausse des températures au cours du 21e siècle, dans683

la fourchette de 0,9 à 1,5 °C ou 3,7 à 5,6 °C, selon que les émissions de gaz à effet de serre684

seront faibles (RCP2.6) ou élevées (RCP8.5). Cela correspond à une hausse plus rapide que685

la moyenne mondiale. Ces valeurs pourront être légèrement révisées à l’aune des résultats686

des modèles de climat de dernière génération (CMIP6) ou de contraintes observationnelles687

liées au réchauffement observé sur la période historique (Ribes et al, 2022). Concernant les688

précipitations, les projections climatiques futures indiquent un changement prédominant689

vers un régime de précipitation présentant une plus grande variabilité interannuelle, des690

intensités plus fortes et des extrêmes plus importants (en particulier en hiver, au printemps691

et en automne, mais pas dans les régions du sud) avec une confiance faible, des précipi-692
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tations moins fréquentes et des épisodes de sécheresse plus longs (en particulier en été et693

dans les pays du sud) avec une confiance moyenne. Concernant les précipitations extrêmes694

et donc les épisodes méditerranéens, ce rapport indique une augmentation des intensités,695

mais avec une confiance faible.696

Le dernier rapport du GIEC (AR6) qui utilise également les simulations de la nouvelle697

génération de GCMs de CMIP6 indique toujours, avec une confiance élevée, une hausse698

des températures et un assèchement pour l’ensemble des quatre sous-régions de la zone699

Méditerranée (Ali et al (2022), cf. Figure 1.27). La confiance reste plus faible concernant700

l’augmentation des pluies extrêmes, excepté pour le niveau de réchauffement de 4°C. Le701

"Regional Fact Sheet" sur l’Europe de l’AR6 indique également, avec une confiance élevée,702

que "les précipitations extrêmes et les inondations devraient augmenter pour des niveaux703

de réchauffement supérieur à 1,5°C dans toutes les régions européennes, à l’exception de704

la Méditerranée".705

Figure 1.27 – Changements observés et projetés (à des niveaux de réchauffement global
de 1,5°C et 4°C) des principaux indicateurs climatiques et les niveaux de confiance associés
pour quatre sous-régions terrestres de la zone Méditerranée. Figure CCP4.3 issue de l’AR6
du GIEC WG2 (Ali et al, 2022)

Nous allons maintenant nous intéresser à quelques études qui mettent en évidence les706

incertitudes sur l’évolution des précipitations extrêmes méditerranéennes. Elles pourront707

nous permettre de mieux comprendre la confiance faible donnée dans les rapports MAR1708

et AR6.709

1.3.2 Projections des pluies extrêmes méditerranéennes par les710

GCMs711

Pour les projections de précipitations extrêmes dans la région méditerranéenne, des712

divergences importantes sont présentes dans la réponse des modèles climatiques globaux713

(GCM, résolution d’environ 150 km). Ainsi, pour un ensemble multi-modèle de GCMs de714

CMIP6 suivant différents scénarios (cf. Figure 1.28), moins de 80% des modèles s’accordent715

sur le signe du changement des maxima de précipitation quotidienne (RX1day) sur les716

régions méditerranéennes et cela, quelque soit le degré de réchauffement global.717
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Figure 1.28 – Changements des précipitations quotidiennes maximales annuelles
(RX1day) pour (a) 1,5°C, (b) 2°C, et (c) 4°C de réchauffement global par rapport à la
référence de 1850-1900 pour un ensemble multi-modèle de GCMs de CMIP6 pour les scé-
narios SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, et SSP5-8.5. Les chiffres en haut à droite
indiquent le nombre de simulations incluses. Régions hachurées où l’accord entre les mo-
dèles est faible, c’est-à-dire où <80% des modèles s’accordent sur le signe du changement.
Figure 11.16 de l’AR6 WG1 Chapitre 11 du GIEC

Ces divergences dans la réponse des modèles étaient déjà mises en évidence dans des718

études se basant sur des ensembles de GCMs de l’exercice précédent CMIP5. Dans une719

étude reprise dans le dernier rapport du GIEC AR6 WG1 et se basant sur un ensemble720

multi-modèle CMIP5, Pfahl et al (2017) trouvaient déjà un mauvais accord entre les mo-721

dèles pour le signe du changement des RX1day dans la région méditerranéenne (cf. Fi-722

gure 1.29). En décomposant ce changement total en changements dus aux contributions723

thermo-dynamique et dynamique, ils montrent, avec un bon accord entre les modèles, que724

la contribution thermodynamique est bien positive sur la zone méditerranéenne, dans le725

sens de l’augmentation proposée par la relation de Clausius-Clapeyron. Mais à l’opposé, les726

changements dus à la contribution dynamique, c’est-à-dire les changements de circulation727

de grande échelle, conduisent à une diminution des précipitations extrêmes.728

En étudiant l’évolution des valeurs de RX1day de durées de retour de 20 ans pour un729

ensemble de 35 GCMs de l’exercice CMIP6, John et al (2022) cherchent à quantifier l’in-730

certitude de la réponse des modèles et à mettre en évidence les régions où les changements731

peuvent ne pas être cohérents avec l’augmentation suivant le taux de Clausius-Clapeyron732

de 7%/°C. Si l’augmentation est cohérente avec le taux de Clausius-Clapeyron sur environ733

83% du domaine terrestre mondial, ce n’est pas le cas sur les régions méditerranéennes où734

l’augmentation est plus faible et peut être qualifiée de sous Clausius-Clapeyron.735

De plus, ces modèles climatiques dont la convection profonde est paramétrisée et qui736

présentent des résolutions grossières (cf. Table 1.1) ne peuvent pas représenter correctement737

les précipitations extrêmes méditerranéennes, ce qui limite la confiance accordée dans leurs738

projections.739

35



Figure 1.29 – Changements des précipitations quotidiennes maximales annuelles
(RX1day) (en % par degré de réchauffement) pour la période 1950-2100 pour un ensemble
multi-modèle de GCMs de CMIP5 (a) totaux (b) dus à la contribution thermodynamique
(c) dus à la contribution dynamique. Régions hachurées où l’accord entre les modèles est
faible, c’est-à-dire où <80% des modèles s’accordent sur le signe du changement. Box 11.1,
Figure 1 de l’AR6 WG1 Chapitre 11 du GIEC, adaptée de Pfahl et al (2017)

1.3.3 Projections des pluies extrêmes méditerranéennes par les740

RCMs741

Plusieurs études multi-modèles basées sur des ensembles de modèles climatiques régio-742

naux (RCMs, résolution de 12 km) ont été réalisées dans le cadre d’EURO-CORDEX et743

couvrent la zone méditerranéenne. Elles indiquent également d’importantes incertitudes744

sur le signe du changement des précipitations extrêmes et leur amplitude sur ces régions.745

Dans le scénario de fortes émissions RCP8.5, Coppola et al (2021a), se basant sur un en-746

semble de 55 simulations forcées par des GCMs de CMIP5, montrent une large amplitude747

des changements de RX1day en moyenne spatiale sur la zone Méditerranée pour la fin du748

siècle, compris entre -7 à +17% suivant les modèles (cf. Figure 1.30 a). Zittis et al (2021),749

avec un ensemble de 33 simulations, n’a pas trouvé de tendance non paramétrique signifi-750

cative majoritaire pour l’évolution du RX1day sur le pourtour méditerranéen au cours du751

21ème siècle selon le scénario RCP8.5 (cf. Figure 1.30 b).752

Deux études utilisant une distribution statistique de valeurs extrêmes généralisées (GEV)753

non stationnaires pour représenter l’évolution des extrêmes de précipitation explorent les754

changements des valeurs de précipitations quotidiennes de durée de retour de 20 ans, pour755

la fin du siècle et toujours suivant le scénario RCP8.5. Sur la zone d’analyse Méditerranée756

définie dans le cadre du projet européen PRUDENCE et en se basant sur un ensemble757

de 15 simulations, Rajczak and Schär (2017) obtiennent une augmentation de +18% [+10 ;758

+25%]. En caractérisant la réponse des pluies extrêmes par bassin versant pour un ensemble759

de 11 simulations, Tramblay and Somot (2018) montrent une diminution des précipitations760

extrêmes dans les régions au sud de la Méditerranée, et une augmentation dans la partie761

Nord. Toutefois, si l’on s’intéresse aux projections pour deux bassins versants du sud-est762

de la France, l’augmentation est faible avec des plages d’incertitude larges et une borne763
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(a) (b)

Figure 1.30 – (a) Changements des maxima annuels de précipitation quotidienne en pour-
centage pour la période 2071–2100 par rapport à 1981–2010 pour un ensemble de 55 simu-
lations de RCMs d’EURO-CORDEX selon le RCP8.5 (Coppola et al, 2021a) (b) Nombre
de simulations de RCMs présentant des tendances non paramétriques significatives posi-
tives (en bleu) et négatives (en rouge) des maxima annuels de précipitation quotidienne
pour le 21e siècle pour un ensemble de 33 simulations de RCMs d’EURO-CORDEX selon
le RCP8.5 (Zittis et al, 2021)

inférieure négative : respectivement +2% [-13 ; +13%] et +6% [-14 ; +16%] pour les bas-764

sins versants relativement petits du Languedoc-Roussillon et de Provence-Var. Pour ces765

deux bassins, respectivement 6/11 et 8/11 simulations proposent une augmentation des766

précipitations extrêmes.767

Figure 1.31 – Evolution des précipitations extrêmes quotidiennes de durée de retour de
20 ans en pourcentage par bassin versant sur le pourtour méditerranéen à partir d’un
ensemble de 11 simulations de RCMs d’EURO-CORDEX suivant le scénario RCP8.5
(Tramblay and Somot, 2018)

La thèse de Jeanne Colin (Colin, 2011) qui s’intéresse à l’évolution future des précipi-768

tations extrêmes dans le sud-est de la France met également en évidence des divergences769

fortes suivant la méthode de descente d’échelle choisie. Ainsi, Colin (2011) fait la compa-770

raison de deux méthodes de descente d’échelle à partir d’une même simulation du modèle771
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ARPEGE-Climatv4 selon le scénario intermédiaire A1B. Elle montre une évolution opposée772

des épisodes méditerranéens français en climat futur entre la descente d’échelle statistique773

(méthode de désagrégation statistique appelée DSCLIM) et la descente d’échelle dynamique774

avec le RCM CNRM-ALADIN à 12.5 km qui propose des événements plus fréquents, plus775

intenses et plus étendus. Par exemple, une augmentation des intensités maximales des évé-776

nements futurs de +5 à +10% est attendue avec la simulation de CNRM-ALADIN, alors777

que DSCLIM propose une diminution de -5 à -10%.778

De plus, la plupart des réponses proposées par ces études utilisant des RCMs sont779

inférieures au taux de Clausius-Clapeyron attendu (sous Clausius-Clapeyron). A notre780

connaissance, il n’existe pas d’étude similaire à Pfahl et al (2017) appliquée à des ensembles781

de RCMs. Mais il serait possible également qu’une partie de ces incertitudes régionales782

proviennent d’une diminution, probablement dépendante du GCM forceur utilisé, de la783

fréquence des conditions météorologiques favorables, qui compenserait les augmentations784

thermodynamiques des pluies extrêmes, liées à l’augmentation de l’humidité résultant du785

réchauffement. Cela pourrait expliquer une partie des divergences dans les réponses des786

modèles et donc des incertitudes sur l’intensification globale du cycle de l’eau dans les787

régions méditerranéennes.788

Ainsi, les études basées sur des RCMs font encore état de nombreuses incertitudes789

dans la réponse des épisodes méditerranéens au changement climatique. Il faut également790

rappeler que la résolution des RCMs et leur paramétrisation de la convection profonde ne791

permettent pas encore une représentation correcte des épisodes méditerranéens (cf. Table792

1.1), ce qui limite également la confiance que l’on peut porter aux projections de ces793

événements extrêmes par ces modèles.794

1.3.4 Projections des pluies extrêmes méditerranéennes par les795

CP-RCMs796

Quelques études utilisant les CP-RCMs s’intéressent aux projections climatiques des797

précipitations extrêmes. Au début de cette thèse, elles étaient encore peu nombreuses et798

se limitaient souvent à une seule simulation CP-RCM forcée par un GCM sur un domaine799

géographique restreint et sur des périodes courtes. De nouvelles études ont été réalisées en800

parallèle de cette thèse qui ne sont pas abordées ici, mais le seront pour certaines dans les801

prochains chapitres.802

Kendon et al (2017) ont montré la nécessité de représenter explicitement les systèmes803

convectifs et donc d’utiliser des CP-RCMs pour étudier l’évolution des événements préci-804

pitants de l’été à des échelles de temps quotidiennes et sous-quotidiennes, ainsi que des805

phénomènes associés comme les rafales de vent, la grêle ou la foudre et également pour806

fournir des informations fiables aux modèles d’impact.807

Sur l’Europe, selon le scénario RCP8.5 et pour la fin du siècle, Ban et al (2015, 2020)808

indiquent une augmentation de l’intensité des précipitations extrêmes horaires estivales809

suivant le taux de Clausius-Clapeyron, sur un domaine s’étendant du nord de l’Italie au810

nord de l’Allemagne, alors que Kendon et al (2014) montrent une évolution des précipita-811

tions horaires extrêmes estivales selon un taux de super Clausius-Clapeyron pour le sud812
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de l’Angleterre. Lenderink et al (2019) s’intéressent à l’évolution des précipitations ho-813

raires les plus extrêmes, dans une zone Méditerranée terrestre, selon une approche dite de814

"Pseudo-Global Warming" (PGW) idéalisée considérant un réchauffement de deux degrés815

appliqué aux conditions latérales du modèle : ils montrent une augmentation de +12 à816

+16% par degré de réchauffement, soit entre 1,5 et 2 fois le taux de Clausius-Clapeyron, ce817

qui correspond à un super Clausius-Clapeyron. Toutefois, la technique du PGW ne prend818

pas en compte d’éventuels changements de la circulation de grande échelle qui pourraient819

impacter les changements dans les pluies extrêmes futures.820

Figure 1.32 – Changements des percentiles 99.9% de précipitation horaire par degré de
réchauffement (%/°C) entre les périodes historique (1996-2005) et fin de siècle (2090-2099)
pour un ensemble de quatre CP-RCMs pour le sud-est de la France (Fumière, 2019)

La thèse de Quentin Fumière (Fumière, 2019) a constitué une première étude multi-821

modèle avec des CP-RCMs sur l’évolution future des précipitations extrêmes de l’automne822

dans le sud-est de la France. Un ensemble de simulations de 10 ans pour quatre CP-823

RCMs (CNRM-AROME, HCLIM-AROME, UKMO-UM et ETHZ-CCLM) ne montre pas824

d’évolution significative des précipitations extrêmes à la fin du siècle sur la zone étudiée825

(cf. Figure 1.32). Il n’y a même pas d’accord entre les modèles sur le signe du changement826

attendu, ce qui peut laisser penser que la variabilité naturelle du climat domine la réponse827

future des précipitations extrêmes sur des périodes courtes de seulement 10 ans et avec un828

ensemble relativement petit.829

Fumière (2019) montre également qu’en analysant une simulation de scénario longue de830

30 ans avec CNRM-AROME, une augmentation des précipitations extrêmes quotidiennes831

et surtout horaires est projetée en fin de siècle sur les Cévennes et plus particulièrement832

sur le Roussillon où l’augmentation des précipitations horaires pourrait dépasser les 15%833

par degré de réchauffement (soit un super Clausius-Clapeyron) (cf. Figure 1.33). Toutefois,834

si cette étude montre l’importance de faire des simulations sur des périodes plus longues835

que dix ans pour s’affranchir de la variabilité naturelle, elle est basée sur un seul couple836

CP-RCM/GCM et ne peut donc fournir une réponse robuste pour les changements futurs837

de pluies extrêmes sur le sud-est de la France.838

Ainsi, les premières études avec des CP-RCMs montrent des réponses différentes sui-839

vant les couples CP-RCM/GCM pour les pluies extrêmes méditerranéennes. Mais, si les840

CP-RCMs semblent constituer l’outil de modélisation approprié (cf. Table 1.1), leur po-841

tentiel commence seulement à être exploité pour l’étude des épisodes méditerranéens. Leur842

utilisation va toutefois pouvoir s’amplifier grâce à la mise en place d’un cadre de recherche843
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Figure 1.33 – Comparaison des changements des percentiles 99.9% de précipitation horaire
par degré de réchauffement (%/°C) entre les périodes historique et fin de siècle pour le CP-
RCM CNRM-AROME entre trois périodes de 10 ans et une période de 30 ans (Fumière,
2019)

adapté et l’émergence d’ensembles de simulations de CP-RCMs qui permettront d’augmen-844

ter la robustesse des réponses apportées.845

1.3.5 Le cadre de recherche européen pour les études avec des846

CP-RCMs847

Un programme international et un projet européen ont été mis en place ces dernières848

années pour permettre une coordination des simulations et études multi-modèles avec des849

CP-RCMs à l’échelle européenne.850

Tout d’abord, l’exercice international WCRP-CORDEX FPS on Convective phenomena851

at high resolution over Europe and the Mediterranean 2 (Coppola et al, 2020), appelé par la852

suite FPS Convection, a commencé en 2016 et a regroupé jusqu’à une trentaine de groupes853

de recherche, utilisant 6 familles de CP-RCMs différentes (AROME, RegCM, CCLM, WRF,854

REMO, UM). Piloté par Erika Coppola (ICTP) et Stefan Sobolowski (NORCE), cet exer-855

cice avait pour but de coordonner la communauté scientifique européenne de modélisation856

régionale du climat à haute résolution et de répondre aux questions suivantes :857

1. Comment vont évoluer les événements convectifs et les phénomènes extrêmes associés,858

en réponse au changement climatique ?859

2. La meilleure représentation des processus convectifs et des précipitations à des échelles860

2. World Climate Research Programme - COordinated Regional Downscaling EXperiment - Flagship
Pilot Study on Convection - https://www.hymex.org/cordexfps-convection/wiki/doku.php
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où la convection peut être résolue (utilisation de CP-RCMs), permet-elle d’augmenter861

notre confiance dans leurs projections ?862

3. Est-il possible de remplacer les coûteux CP-RCMs par des approches de descente863

d’échelle statistique, telles que des "émulateurs de convection" qui sont alimentés par864

des RCMs et imitent les CP-RCMs ? Cette question a finalement été peu abordée865

dans ce cadre, mais a donné lieu à la thèse d’Antoine Doury (Doury, 2022).866

Afin de donner le plus de cohérence et de robustesse possible aux études du FPS Convec-867

tion, la communauté s’est, tout d’abord, mis d’accord sur un domaine pan-Alpin commun,868

nommé ALP-3 (cf. Figure 1.34). Un protocole commun a ensuite été défini pour les simula-869

tions, notamment, une résolution horizontale comprise entre 1 et 3 km, le choix du scénario870

RCP8.5 pour les projections et la définition de périodes de 10 ans communes en évalua-871

tion (2000-2009), historique (1996-2005), milieu (2041-2050) et fin de siècle (2090-2099).872

Ce programme qui s’est terminé fin 2022 a servi de cadre à cette thèse avec la réalisation873

de simulations et le partage des données, la participation aux nombreuses études multi-874

modèles et l’intégration à une communauté très dynamique par des échanges fréquents et875

lors des workshops annuels.876

Figure 1.34 – Les différents sous-domaines européens définis dans le cadre du projet EUCP
et le domaine commun ALP-3 du FPS Convection (Figure : C. Caillaud)
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Le projet européen de recherche H2020-EUCP 3 (EUropean Climate Prediction) a dé-877

marré fin 2017. Son but était de mettre au point un système régional européen de prévision878

du climat couvrant les échelles de temps allant des saisons aux décennies et conçu pour879

soutenir l’adaptation au changement climatique et la prise de décisions d’atténuation à880

l’échelle locale, nationale et mondiale, pour les 40 prochaines années. En particulier, le881

groupe de travail 3 (WP3) avait pour but de développer un démonstrateur de phénomènes882

météorologiques à fort impact à l’échelle régionale et locale dans le cadre du changement883

climatique, en utilisant des CP-RCMs. Dix groupes de recherche participaient au WP3,884

utilisant 6 familles de CP-RCMs. L’Europe continentale a été découpée en sous-domaines885

qui ont été répartis entre les groupes de recherche (cf. Figure 1.34) et des simulations ont886

également été réalisées sur quelques régions Outre-Mer (Antilles, Madère et Canaries et887

pour le CNRM, île de la Réunion). Ce projet qui s’est terminé courant 2022 a également888

servi de cadre à cette thèse avec la réalisation de simulations sur le domaine Nord-Ouest889

de l’Europe (NWE-3) et le partage des données, la participation à la rédaction de rapports890

du projet, aux échanges et réunions du WP3 et assemblées générales d’EUCP.891

1.4 L’approche objet appliquée aux pluies extrêmes892

Pour étudier les précipitations extrêmes, deux approches statistiques sont maintenant893

possibles : l’approche eulérienne ("on se place en un point fixe donné") utilisée classique-894

ment en climat jusqu’à présent et l’approche lagrangienne ("on suit le système précipitant895

au cours du temps") possible depuis récemment grâce à la bonne représentation des préci-896

pitations horaires par les modèles de climat à haute résolution (cf. Figure 1.35).897

Figure 1.35 – Les approches eulérienne et lagrangienne pour l’étude des pluies extrêmes
en climat

3. https://www.eucp-project.eu/
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Les indicateurs eulériens les plus fréquemment utilisés sont le maximum annuel de pré-898

cipitation quotidienne (RX1day), les valeurs de précipitation quotidienne avec des durées899

de retour de 20 ans, les percentiles 99% pour les précipitations quotidiennes et 99.9% pour900

les précipitations horaires (sur l’ensemble des jours/heures ou seulement les jours/heures901

de pluie). Certains de ces indicateurs se limitent à une indication d’évolution d’intensité902

et d’autres ne permettent pas de séparer les évolutions de fréquence et d’intensité des903

pluies extrêmes, ce qui peut rendre leur interprétation difficile, en particulier de la zone904

méditerranéenne où intensité et fréquence n’évoluent pas forcément dans le même sens.905

Ainsi, le RX1day se base sur une valeur maximale unique par année et s’il y a plusieurs906

épisodes intenses la même année à un endroit donné, seul le plus intense sera pris en compte.907

Cela peut s’avérer particulièrement problématique dans le cas des épisodes méditerranéens908

qui présentent une forte variabilité interannuelle.909

Jusqu’à récemment donc, les modèles de climat ne permettaient pas de quitter cette910

approche eulérienne statistique classique, mais grâce à la bonne représentation des précipi-911

tations horaires et des systèmes convectifs, les CP-RCMs nous permettent d’aller au-delà912

et de mettre en place un suivi lagrangien orienté objet pour étudier la propagation et les913

caractéristiques intrinsèques des systèmes convectifs (nombre, durée, surface, vitesse de914

déplacement, ...). Cette approche devrait donc nous permettre de bien séparer les change-915

ments de fréquence et d’intensité et de caractériser de manière plus exhaustive les systèmes916

précipitants. De plus, les épisodes méditerranéens, de par leur échelle spatio-temporelle et917

l’organisation de la convection associée, se prêtent particulièrement à l’application de cette918

méthode.919

Cette nouvelle approche orientée objet implique la mise en œuvre d’un algorithme de920

détection et de suivi des systèmes précipitants (appelé également outil de tracking ou tra-921

cker). Différentes méthodes de tracking existent déjà, certaines provenant de la vérification922

des modèles de prévision numérique du temps ou de méthodes de prévision immédiate et923

de suivi des systèmes convectifs. D’autres ont été développées spécifiquement pour l’étude924

des systèmes convectifs dans les CP-RCMs. Cette partie reprend les principaux points de925

l’annexe C1 de Caillaud et al (2021) qui fait un bilan non exhaustif des méthodes de suivi926

objet existantes appliquées aux systèmes précipitants.927

• L’algorithme MODE928

Aux États-Unis, la méthode orientée objet utilisée pour évaluer les prévisions de pré-929

cipitation des modèles opérationnels à haute résolution, appelée MODE (Davis et al,930

2006, 2009), a été appliquée par Prein et al (2020) à des cumuls horaires de précipita-931

tion de simulations climatiques avec le modèle WRF à 4 km afin d’évaluer la capacité932

du modèle à reproduire les MCSs, ainsi que pour leur évolution future (Prein et al,933

2017) (cf. Figure 1.36 a). Après un lissage sur 8 points de grille, le seuil de 5 mm/h934

est utilisé pour détecter les cellules contiguës qui sont ensuite appariées spatialement935

et temporellement avec une taille minimale des systèmes de 2000 points de grille sur936

l’ensemble de leur durée de vie. Le même algorithme a été appliqué pour caractériser937

les précipitations dans l’ouest du Canada par Li et al (2020).938
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 1.36 – (a) Illustration de l’algorithme MODE, utilisé pour le suivi lagrangien
des MCSs avec les cumuls horaires de précipitations supérieures à 5 mm/h, suivis dans
l’espace et le temps (le temps correspond à l’axe vertical) (Prein et al, 2017) (b) Illustration
de l’algorithme développé à l’Université de Francfort avec les probabilités de détection
et un instantané d’image radar 5 min avec la détection d’une cellule et sa trajectoire
matérialisée par une ligne rouge (Purr et al, 2019) (c) Illustration de l’algorithme TOOCAN
de détection des MCSs sous les Tropiques en quatre dimensions à partir des températures
de brillance d’images satellitaires infrarouge (Fiolleau and Roca, 2013) (d) Illustration de
l’outil OPIC-radar (Objet de Prévision Immediate de la Convection) utilisé à Météo-France
en prévision immédiate pour le suivi et la qualification des zones orageuses à partir des
images réflectivités radar 5 min (Source : Météo-France)

• L’algorithme de l’Université de Francfort939

En Allemagne, une méthode de suivi des cellules convectives sur des champs de940

précipitations de 5 min dépassant le seuil de 8.5 mm/h a été développée pour vérifier si941

le CP-RCM COSMO-CLM (2.8 km) reproduisait bien les caractéristiques des cellules942

convectives infra-quotidiennes (Brisson et al, 2018; Purr et al, 2019), mais aussi pour943

caractériser leur évolution future (Purr et al, 2021, 2022) (cf. Figure 1.36 b).944

• L’algorithme DYMECS945

Un algorithme développé par Stein et al (2014) et utilisant le seuil de 1 mm/h a946

été appliqué aux simulations du CP-RCM UM du Met Office et aux observations947

pour évaluer la représentation des cycles de vie des systèmes convectifs d’Afrique948

de l’Ouest (Crook et al, 2019). Cette méthode a été appliquée récemment pour ca-949

ractériser l’évolution des systèmes convectifs sur un domaine pan-européen à partir950

de simulations des CP-RCMs de UM-UKMO et CCLM-ETHZ (Chan et al, 2023).951

Fitzpatrick et al (2020) appliquent une méthode similaire aux champs d’ORL (Out-952
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going Longwave Radiation) d’un CPM d’une résolution de 4.4 km afin de suivre953

les MCSs dans le Sahel ouest-africain. Des études sur les MCSs dans le Midwest954

américain ont également été réalisées par Haberlie and Ashley (2019) à l’aide d’une955

méthode de suivi basée sur les réflectivités radar observées et simulées.956

Par ailleurs, d’autres algorithmes de suivi ont déjà été appliqués au modèle AROME.957

• L’algorithme TOOCAN958

Cet algorithme, développé pour détecter les MCSs et basé sur des images satelli-959

taires infrarouge (Fiolleau and Roca, 2013) (cf. Figure 1.36 c), a été appliqué par960

Beucher et al (2014) aux champs de précipitations horaires de simulations courtes du961

modèle AROME dans les tropiques.962

• Les outils de prévision immédiate utilisés à Météo-France963

Les outils orientés objet sont utilisés depuis de nombreuses années dans le domaine de964

la prévision immédiate. Au CNRM, l’algorithme de suivi ISIS (Instrument de Suivi965

dans l’Imagerie Satellitaire) développé par Morel and Senesi (2002a) et basé sur l’ima-966

gerie satellitaire infrarouge pour caractériser les MCSs européens (Morel and Senesi,967

2002b) est à l’origine d’une version opérationnelle utilisée en prévision immédiate et968

appelée RDT pour Rapid Developing Thunderstorm. Une déclinaison de cet algo-969

rithme, appliquée à des réflectivités radar 5 min pour surveiller les zones actives de970

précipitation (cf. Figure 1.36 d) et appelée OSIRIS (Outils de Suivi dans l’Imagerie971

Radar et Infra-rouge Satellitaire), a également été développée. Brousseau et al (2016)972

ont utilisé cet algorithme pour caractériser les améliorations dans la simulation des973

cellules convectives des réflectivités radar simulées par AROME lors du passage de974

2.5 et 1.3 km de résolution du modèle de PNT.975

L’utilisation de cette nouvelle approche orientée objet, rendue possible par la bonne976

représentation des systèmes précipitants à l’échelle horaire par les CP-RCMs, ouvre de977

nouvelles perspectives pour l’étude des épisodes méditerranéens et de leur évolution fu-978

ture, pour lesquelles elle n’a encore jamais été utilisée. Elle devrait notamment permettre979

de séparer les changements de fréquence et d’intensité, et également de caractériser les980

différentes propriétés des systèmes précipitants qui les composent.981
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1.5 Objectifs de la thèse et organisation du manuscrit982

1.5.1 Objectifs983

Comme nous l’avons vu dans cette introduction, les systèmes convectifs à l’origine des984

épisodes méditerranéens, de par leur diversité, leur complexité, ainsi que leur impact sur la985

société, nécessitent d’être encore mieux compris et mieux prévus, et cela à toutes les échelles986

de temps. En particulier, concernant les échelles de temps climatiques, il existait, jusqu’à987

récemment, un schisme entre les échelles spatio-temporelles de ces systèmes et les outils988

numériques de modélisation du climat. Ce schisme constitue, en effet, un verrou scientifique989

qui reposait sur une différence d’échelles spatio-temporelles entre les systèmes convectifs990

(jusqu’à quelques kilomètres et quelques heures, voire moins) et les modèles climatiques991

globaux (GCM dans CMIP, ∼150 km) et même régionaux (RCM dans CORDEX, ∼12 km)992

qui représentent mal les échelles spatio-temporelles en jeu. Leur résolution encore grossière993

ne leur permet pas de représenter correctement la topographie complexe du nord-ouest de la994

Méditerranée qui joue un rôle important dans la formation et le déplacement des systèmes995

fortement précipitants de l’automne. De plus, la paramétrisation de la convection profonde996

induit une source d’incertitude et d’erreur importante avec une mauvaise représentation997

des mécanismes de déclenchement, d’organisation et de maintien de la convection. Ces998

différentes limitations ne permettent pas à ces modèles de représenter correctement les999

épisodes méditerranéens et les pluies extrêmes associées.1000

Or, depuis quelques années, il est possible d’utiliser des modèles de climat à haute ré-1001

solution (Convection-Permitting Regional Climate Model ou CP-RCM, 1-3 km) dont la1002

convection profonde est explicite, basés sur des CPMs qui ont déjà démontré leur valeur1003

ajoutée en PNT et pour des études de cas pour la représentation des précipitations ex-1004

trêmes méditerranéennes. Les premières études utilisant les CP-RCMs sur de plus longues1005

simulations climatiques démontrent la valeur ajoutée de cette nouvelle génération de mo-1006

dèles de climat par rapport aux RCMs, en particulier pour la représentation statistique des1007

pluies extrêmes et à l’échelle horaire. Quelques études semblent démontrer que ces modèles1008

constituent des outils de modélisation adaptés pour l’étude des épisodes méditerranéens,1009

même si pour l’instant, la valeur ajoutée de ces nouveaux modèles n’a été établie que sur1010

des périodes relativement courtes, des domaines géographiques restreints et pour des sta-1011

tistiques eulériennes qui ne prennent pas en compte les caractéristiques intrinsèques des1012

systèmes convectifs.1013

La bonne représentation des systèmes précipitants à l’échelle horaire par les CP-RCMs1014

ouvre également de nouvelles perspectives en termes d’analyse. En effet, cette nouvelle1015

génération de modèle de climat permet de dépasser l’approche statistique eulérienne et de1016

mettre en œuvre des méthodes orientées objet qui se basent sur une approche lagrangienne1017

et utilisent des algorithmes de détection et de suivi des systèmes précipitants pour caracté-1018

riser les différentes propriétés de ces systèmes (durée de vie, surface, intensité, volume...).1019

Dans le même temps, l’augmentation de la puissance de calcul des super-calculateurs per-1020

met de réaliser des simulations plus longues et sur des domaines plus larges avec des1021

CP-RCMs. Des initiatives au niveau international et européen permettent également la1022
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réalisation et la mise à disposition d’un ensemble de simulations de CP-RCMs sur des do-1023

maines communs et en particulier sur un domaine pan-alpin défini pour bien représenter1024

les épisodes méditerranéens du nord-ouest de la Méditerranée. Enfin, de nouvelles bases1025

de données observées à haute résolution temporelle et spatiale, indispensables pour l’éva-1026

luation de ces modèles, commencent à devenir disponibles pour des périodes suffisamment1027

longues. La combinaison de ces différentes avancées va donc maintenant permettre de réali-1028

ser une évaluation plus appropriée et plus robuste de la capacité de ces nouveaux outils de1029

modélisation climatique à reproduire les systèmes convectifs à l’origine des pluies intenses1030

méditerranéennes.1031

Or, les épisodes méditerranéens sont des événements météorologiques à fort impact1032

avec des conséquences hydrologiques et géologiques qui peuvent entraîner des dommages1033

humains et matériels considérables. L’étude de leur évolution aux échelles climatiques fu-1034

tures revêt donc une grande importance pour la société et constitue un défi à relever pour1035

la communauté de modélisation régionale du climat.1036

S’il n’y a pas consensus à l’échelle de la Méditerranée pour l’évolution observée des pluies1037

extrêmes, plusieurs études s’accordent sur une intensification et une augmentation de la1038

fréquence des événements les plus intenses sur le sud-est de la France depuis le milieu de 20e1039

siècle. Pour leur évolution future, une intensification globale des précipitations quotidiennes1040

extrêmes est attendue en réponse au réchauffement, suivant la loi de Clausius-Clapeyron,1041

de l’ordre de +7% par degré supplémentaire. Mais les études existantes sur l’évolution des1042

pluies extrêmes dans le bassin méditerranéen font état d’importantes incertitudes, ce qui1043

constitue un second verrou scientifique. En effet, que ce soit avec des GCMs ou des RCMs,1044

des divergences parfois fortes apparaissent dans les études qui s’intéressent à l’évolution1045

future de ces phénomènes extrêmes et il n’y a pas d’accord clair entre les modèles pour1046

les changements en termes d’intensité. Mon hypothèse de travail est que cette incertitude1047

pourrait provenir d’une diminution de la fréquence des conditions météorologiques favo-1048

rables à ces événements extrêmes liée à des changements de dynamique de grande échelle,1049

qui compenserait les augmentations thermodynamiques des pluies extrêmes, liées à l’aug-1050

mentation de l’humidité résultant du réchauffement. Enfin, jusqu’à ces dernières années, le1051

schisme entre complexité des systèmes convectifs méditerranéens et les outils de modélisa-1052

tion climatique existants empêchait d’établir avec confiance les changements attendus dans1053

la distribution des précipitations intenses dans un contexte de changement climatique.1054

Dans les premières études de projections climatiques avec des CP-RCMs, l’on retrouve1055

également des divergences, avec une réponse des systèmes convectifs au changement cli-1056

matique qui pourrait ne pas être linéaire, différer d’une région à l’autre en suivant une1057

relation sous Clausius-Clapeyron ou localement super Clausius-Clapeyron. Il faut noter1058

que, jusqu’à présent, ces études reposent sur une seule simulation de CP-RCM forcé par1059

un GCM donné ou sur des ensembles très restreints et des périodes courtes, ce qui limite1060

la robustesse des résultats.1061

L’utilisation plus large des CP-RCMs qui semblent constituer l’outil adéquat pour la1062

représentation des épisodes méditerranéens devrait donc ouvrir de nouvelles perspectives1063

pour l’étude de l’évolution future de ces phénomènes extrêmes. Dans le même temps, l’aug-1064

mentation de la puissance de calcul permet des simulations plus longues et plus nombreuses,1065
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avec, grâce aux coordinations internationale et européenne, la mise à disposition d’un en-1066

semble de projections climatiques avec des CP-RCMs sur le domaine pan-alpin. Enfin,1067

l’utilisation de la méthode d’analyse orientée objet qui n’a encore jamais été utilisée pour1068

les pluies méditerranéennes, devrait également apporter un nouvel éclairage pour l’étude1069

des épisodes méditerranéens et de leur évolution future. Elle devrait notamment permettre1070

de séparer les changements de fréquence et d’intensité, et également de caractériser l’évo-1071

lution des différentes propriétés des systèmes précipitants qui les composent, en réponse1072

au réchauffement climatique.1073

Cette thèse a donc pour objectif de déterminer la réponse des événements de préci-1074

pitations intenses du nord-ouest de la Méditerranée au changement climatique d’origine1075

humaine, en s’appuyant sur la nouvelle génération de modèles de climat à haute résolution1076

qui résolvent explicitement la convection profonde et en mettant en œuvre une approche1077

orientée objet permettant de détecter et suivre les systèmes convectifs à l’origine de ces1078

précipitations intenses.1079

1.5.2 Questions scientifiques1080

Les événements précipitants intenses méditerranéens sont-ils bien représen-1081

tés par les modèles régionaux de climat à convection profonde résolue ?1082

Dans le cadre de cette thèse, il s’agit tout d’abord de mettre en œuvre le CP-RCM1083

développé au CNRM, CNRM-AROME, pour réaliser une longue simulation climatique1084

d’évaluation (38 ans) sur la zone d’intérêt, puis d’évaluer la performance de ce modèle et1085

d’établir la valeur ajoutée par rapport au RCM CNRM-ALADIN pour les épisodes mé-1086

diterranéens de l’automne, par comparaison avec des bases de données observées à haute1087

résolution de référence. Enfin, la capacité de ce modèle à simuler explicitement des sys-1088

tèmes convectifs de fine échelle ouvre la possibilité inédite de suivre la trajectoire de ces1089

phénomènes et d’évaluer leur propriétés, toujours par comparaison à des observations de1090

référence ayant fait l’objet de la même méthode de tracking.1091

Cette évaluation est également étendue à un ensemble multi-modèle de simulations1092

d’évaluation de dix ans, disponibles dans le cadre du CORDEX-FPS Convection, et égale-1093

ment aux simulations historiques pour vérifier que les caractéristiques des systèmes convec-1094

tifs sont bien représentées par les CP-RCMs dans les simulations en climat présent.1095

Que révèlent les modèles de dernière génération sur la réponse de ces phé-1096

nomènes au changement climatique et quelles sont les incertitudes associées ?1097

Dans le cadre de cette thèse, il s’agit de réaliser des simulations avec le CP-RCM CNRM-1098

AROME pour des périodes historique, scénario milieu de siècle et fin de siècle. L’approche1099

orientée objet est ensuite appliquée à l’ensemble multi-modèle du FPS Convection, avec1100

une dizaine de simulations de dix ans disponibles, dont celles de CNRM-AROME, pour1101

déterminer l’évolution future des épisodes méditerranéens dans un contexte de changement1102

climatique. Il s’agit, en particulier, de déterminer les caractéristiques des événements pour1103

lesquels on obtient des résultats robustes et celles où les incertitudes restent importantes,1104
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dans un cadre multi-GCM, multi-RCM, multi-CP-RCM et multi-niveaux de réchauffement1105

(de par les deux horizons temporels).1106

1.5.3 Organisation du manuscript1107

A la suite de cette introduction, la thèse s’articule selon trois chapitres suivis d’une1108

conclusion.1109

Le Chapitre 2 présente les données de référence, les caractéristiques des modèles de1110

climat utilisés et en particulier du CP-RCM CNRM-AROME, les simulations réalisées,1111

l’approche multi-modèle et l’approche objet mises en œuvre.1112

A travers l’article Caillaud et al (2021) publié dans la revue Climate Dynamics, le1113

Chapitre 3 présente les résultats de l’évaluation de la valeur ajoutée du CP-RCM CNRM-1114

AROME par rapport au RCM CNRM-ALADIN sur les précipitations extrêmes pour les1115

épisodes méditerranéens (simulations de 38 ans), puis l’évaluation par une méthode orientée1116

objet pour une période de 20 ans en comparant les caractéristiques des systèmes convectifs1117

méditerranéens simulées par le CP-RCM à celles des systèmes observés. Ce chapitre com-1118

prend également l’évaluation mettant en oeuvre la même approche objet pour un ensemble1119

de 14 simulations d’évaluation de CP-RCMs du FPS Convection et un résumé d’une étude1120

d’évaluation multi-tracker, multi-modèle réalisée avec trois autres chercheurs européens1121

utilisant des outils de tracking (Müller et al, 2022).1122

Le Chapitre 4 présente une étude multi-modèle basée sur un ensemble de 14 simu-1123

lations de CP-RCM sur l’évolution future des épisodes méditerranéens, en milieu et fin1124

de siècle, avec une approche orientée objet, à travers un article en révision dans la revue1125

Geophysical Research Letters.1126

Le Chapitre 5 présente les conclusions et les pistes de recherche pour la poursuite de1127

ce travail.1128
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2.1 Les données d’observation de référence1171

Dans le Chapitre 3, mais également dans une partie du Chapitre 4, l’objectif sera1172

d’évaluer la capacité des modèles de climat à haute résolution à représenter correctement1173

les phénomènes fortement précipitants, que ce soit pour les simulations d’évaluation ou1174

les simulations historiques (définies dans la Section 2.3), en comparant les précipitations1175

simulées à des bases de données d’observation de référence.1176

2.1.1 Le choix des bases de données d’observation1177

La nouvelle génération de modèles à haute résolution ouvre de nouveaux besoins en1178

termes de données de référence pour leur évaluation. Une attention particulière doit donc1179

être portée au choix des bases de données d’observation de référence (Prein et al, 2017). En1180

effet, celles-ci doivent avoir des résolutions spatiale et temporelle adaptées, c’est-à-dire ki-1181

lométrique et horaire, tout en étant disponibles sur des périodes aussi longues que possible.1182

De plus, nous nous intéressons aux précipitations, un paramètre particulièrement difficile1183

à estimer en raison de sa forte variabilité dans l’espace et dans le temps, et aux précipita-1184

tions extrêmes, c’est-à-dire aux queues de distribution des précipitations qui sont souvent1185

mal représentées dans les jeux de données observées. Dans mes études, j’ai uniquement1186

utilisé des jeux de données grillées : les données stations ont été jugées trop ponctuelles1187

pour donner des conclusions générales sur la performance des modèles, mais leur utilisation1188

pourrait être envisagée pour affiner certains résultats.1189

Les jeux de données grillées à résolution trop grossière ou produits à partir de données de1190

stations trop peu nombreuses ont également été écartés. La résolution de 25 km des analyses1191

de précipitation par satellite (CMORPH (Joyce et al, 2004) ; TRMM (Huffman et al, 2010)1192

remplacé à partir de 2015 par GPM (Hou et al, 2011)) est trop grossière pour notre étude,1193

même si la résolution temporelle (3h) aurait pu convenir. La base de données européenne1194

E-OBS (Cornes et al, 2018) avec une résolution de 11 km a une résolution temporelle in-1195

suffisante (quotidienne) et une densité de stations de mesure encore faible sur certaines1196

régions. Les réanalyses, qui utilisent un modèle atmosphérique pour reconstruire les don-1197

nées spatiales et temporelles manquantes, sont également écartées. En effet, l’utilisation1198

d’un modèle entraîne un biais, en particulier pour les précipitations où il dépend fortement1199

du schéma de convection utilisé (Bosilovich et al, 2008; Parker, 2016) et les réanalyses avec1200

des modèles à convection profonde résolue ne sont pas encore disponibles. Ainsi, la réana-1201

lyse de surface européenne MESCAN-SAFRAN du projet UERRA, avec une résolution de1202

5.5 km, n’est pas utilisée, de même que l’analyse des précipitations à 8 km de SAFRAN1203

(Durand et al, 1993; Quintana-Segui et al, 2008; Vidal et al, 2011) car les champs de pré-1204

cipitation horaire résultent de la désagrégation du cumul quotidien par l’utilisation d’un1205

modèle dont la convection profonde est paramétrisée.1206

Dès que cela est possible, des jeux de données grillées fusionnant les données ponctuelles1207

de pluviomètres et les données radar spatialement continues ont été utilisés. En effet, les1208

données radar compensent la faible densité des pluviomètres et permettent une représen-1209

tation plus fine des précipitations dans le temps et dans l’espace, permettant une meilleure1210

localisation et une meilleure prise en compte de l’intensité des pics de précipitation.1211
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Les bases de données utilisées sont décrites dans l’article Caillaud et al (2021) (Chapitre1212

3), mais les principaux éléments sont repris ici. Ils sont résumés dans la Table 2.1 et dans la1213

Figure 2.1. Des bases de données à haute résolution sont maintenant également disponibles1214

sur d’autres pays européens, comme les Pays-Bas ou la Grande Bretagne, et certaines1215

d’entre elles ont été utilisées pour l’évaluation de CNRM-AROME sur un domaine Nord-1216

Ouest de l’Europe (Lucas-Picher et al, 2023).1217

Jeux de Zone Disponibilité Fréquence Résolution Type de Référence
données données

COMEPHORE France 1997-2022 Horaire 1km Pluviomètres Tabary et al (2012)

+radar Fumière et al (2020)

RdisaggH Suisse 2003-2010 Horaire 1km Pluviomètres Wüest et al (2010)

+radar

RADKLIM Allemagne 2001-2020 Horaire 1km Pluviomètres
Winterrath et al

(2017)

+radar
GRIPHO Italie 2001-2016 Horaire 3km Pluviomètres Fantini (2019)

EURO4M Pan- 1971-2008 Quotidien 5km Pluviomètres Isotta et al (2014)

-APGD Alpin

Tableau 2.1 – Les principales caractéristiques des bases de données d’observation utilisées

Figure 2.1 – Les bases de données d’observation de précipitation utilisées pour les analyses
quotidiennes (à gauche) et horaires (à droite), limitées au domaine d’analyse ALP-3i qui
est défini dans la Section 2.6.1

2.1.2 COMEPHORE sur la France métropolitaine1218

COMEPHORE (COmbinaison en vue de la Meilleure Estimation de la Précipitation1219

HOraiRE) (Tabary et al, 2012; Fumière et al, 2020) est un jeu grillé de données de pré-1220

cipitation à haute résolution (1 km, horaire) sur la France métropolitaine, fusionnant les1221

données observées issues de radars et de pluviomètres (cf. Figure 2.2). Produit par Météo-1222

France, il est disponible à partir de 1997 (date de début de disponibilité des données radar1223
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pour le réseau français ARAMIS) et mis à jour chaque année 1. COMEPHORE avait déjà1224

servi de données de référence dans la première étude d’évaluation du CP-RCM CNRM-1225

AROME (Fumière et al, 2020). Comme ce jeu de données est la référence pour notre éva-1226

luation des précipitations extrêmes sur le sud-est de la France, une description plus détaillée1227

en est faite ci-après.1228

Méthode1229

COMEPHORE est basé sur la fusion entre les données de réflectivité 5 min des radars1230

locaux et les données d’environ 4000 pluviomètres avec un pas de temps quotidien (cf.1231

Figure 2.2) et 1200 pluviomètres avec un pas de temps horaire. La chaîne de traitement,1232

détaillée dans Tabary et al (2012), consiste au calcul des cumuls quotidiens des réflectivités1233

des radars locaux qui sont corrigés des erreurs de mesure radar et complétés par les don-1234

nées des pluviomètres. Une interpolation temporelle vers les données horaires est ensuite1235

réalisée. Depuis 2007, la méthode de traitement a bénéficié de quelques améliorations. En1236

ajoutant des mesures radar de plusieurs élévations et en utilisant la classification des nuages1237

par satellite pour déterminer la probabilité de pluie, la fusion quotidienne se fait à par-1238

tir d’une nouvelle référence, obtenue par la méthode ANTILOPE décrite dans Laurantin1239

(2008), fusionnant les données radar et pluviomètres avec une séparation entre les pluies1240

stratiformes et convectives. Puis vingt-quatre cumuls intermédiaires de pluie calculés avec1241

ANTILOPE sont utilisés pour l’interpolation au pas de temps horaire.1242

Figure 2.2 – A gauche, carte du réseau français de pluviomètres quotidiens en 2011 (3825
stations) ; au milieu et à droite, cartes de la qualité de la mesure radar des précipitations
pour le réseau radar français en 2007 et 2016. Source : Météo-France

Avantages1243

• La capacité de COMEPHORE à reproduire une climatologie des précipitations quo-1244

tidiennes a été vérifiée (Roger, 2018), en la comparant à celle d’un jeu de données1245

à haute résolution (1 km également) résultant d’un krigeage des données pluviomé-1246

triques quotidiennes sur la France (Lassegues, 2018).1247

• Grâce à sa haute résolution spatiale et à la couverture continue des données radar,1248

COMEPHORE fournit des informations dans des régions où la densité de stations1249

1. COMPEPHORE est maintenant accessible via le site https://radarsmf.aeris-data.fr/en/home-page/
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est faible et permet une meilleure représentation des valeurs extrêmes (localisation1250

et pics de fortes précipitations) (Roger, 2018).1251

• Fumière et al (2020) ont confirmé que COMEPHORE est un produit plus adapté à1252

l’étude des précipitations extrêmes de l’automne que la base de données SAFRAN.1253

Limitations1254

• Si des corrections d’erreurs liées à la mesure radar sont effectuées dans le traitement1255

de COMEPHORE, un problème d’effet de masque dans les zones de haute altitude1256

conduit à la sous-estimation des quantités de précipitation dans les zones monta-1257

gneuses, au-dessus de 1500 m (Roger, 2018). De même, COMEPHORE ne dispose1258

pas encore de correction prenant en compte l’altitude. Enfin, ces régions sont égale-1259

ment confrontées à une faible densité de pluviomètres et à des problèmes de mesure1260

des précipitations en cas de neige ou de vent fort. Les données sont donc de moins1261

bonne qualité sur une partie des Alpes, des Pyrénées et la partie occidentale de la1262

Corse (cf. Figure 2.2).1263

• Alors que le nombre de pluviomètres est plus ou moins constant au cours du temps,1264

le nombre de radars français a augmenté, surtout au cours des premières années et1265

dans le sud-est de la France, passant de 10 radars en 1997 à 24 à partir de 2006.1266

A partir de novembre 2015, 3 radars en bande X situés dans les Alpes ont aussi1267

été ajoutés au réseau. De plus, à partir de 2007, l’utilisation des cumuls horaires1268

intermédiaires d’ANTILOPE a permis d’améliorer la méthode de production de ces1269

données, avec une meilleure calibration et prise en compte des pluies convectives, qui1270

entraîne une diminution de la sous-estimation en zone montagneuse (Roger, 2018).1271

Ces deux derniers points conduisent à une amélioration de la représentation des1272

précipitations de COMEPHORE dans le temps, mais peuvent aussi conduire à une1273

inhomogénéité temporelle qu’il faut considérer lors de son utilisation.1274

Malgré ces limitations, COMEPHORE est considéré, à ce jour, comme le meilleur pro-1275

duit de précipitation horaire et kilométrique disponible sur la France et sur une relativement1276

longue période (plus de 20 ans). Peu de pays dans le monde possèdent ce type de base de1277

données à haute résolution et c’est donc une réelle opportunité de disposer de ces données1278

de référence pour l’évaluation des CP-RCMs et en particulier, pour l’étude des épisodes1279

méditerranéens de l’automne.1280

2.1.3 RadissagH sur la Suisse1281

RdisaggH (Wüest et al, 2010) est un jeu grillé de données de précipitation à haute1282

résolution (1 km, horaire) sur la Suisse, fusionnant les observations radar et stations. La1283

méthode est proche de celle utilisée pour COMEPHORE : le produit quotidien est obtenu1284

en fusionnant les données radar et les pluviomètres, puis est désagrégé au pas de temps1285

horaire, en utilisant les informations du radar. Fourni par MétéoSuisse, il n’est toutefois1286

disponible que de mai 2003 à 2010.1287
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2.1.4 RADKLIM sur l’Allemagne1288

RADKLIM (Winterrath et al, 2017) est un jeu grillé de données de précipitation à haute1289

résolution (1 km, horaire) sur l’Allemagne, fusionnant les observations radar et stations.1290

L’estimation des précipitations basée sur le radar est ajustée avec les mesures de précipi-1291

tation effectuées par les pluviomètres. Fourni par le DWD (Deutscher Wetterdienst), il est1292

disponible entre 2001 et 2020 2.1293

2.1.5 GRIPHO sur l’Italie1294

GRIPHO (Fantini, 2019) est un jeu grillé de données de précipitation à haute résolution1295

(3 km, horaire) sur l’Italie. Ce jeu de données est uniquement basé sur les données des1296

pluviomètres, avec une plus grande densité de stations dans la partie nord de l’Italie et une1297

densité moyenne de stations voisine de une pour 9x9 km2. L’absence de données radar et la1298

densité variable des stations peuvent localement limiter la qualité de ces données. Produit1299

par CETEMPS, University of L’Aquila et l’ICTP, il est disponible de 2001 à 2016.1300

2.1.6 EURO4M-APGD sur le domaine pan-alpin1301

Pour étendre la zone et la période couverte par des observations lors des analyses au pas1302

de temps quotidien, la base de données quotidiennes EURO4M-APGD sur le domaine pan-1303

alpin est également utilisée. EURO4M-APGD (Isotta et al, 2014) est un jeu de données1304

de précipitation quotidienne avec une résolution de 5 km, s’étendant sur l’ensemble de1305

la région alpine, fournie par MétéoSuisse et développée dans le cadre du projet européen1306

EURO4M (European Reanalysis and Observations for Monitoring). Il est disponible de1307

1971 à 2008. Le jeu de données est basé sur des mesures de précipitation issues d’un réseau1308

dense de pluviomètres, comprenant plus de 8500 stations en Autriche, Croatie, France,1309

Allemagne, Italie, Slovénie et Suisse, et prenant en compte les relations locales entre la1310

topographie et les précipitations à l’échelle climatologique.1311

2.1.7 Les limites des jeux de données d’observation1312

Certaines limites doivent être prises en compte lorsqu’on utilise des données d’observa-1313

tion de précipitation :1314

— les erreurs de mesure des pluviomètres, telles que la sous-estimation des précipitations1315

en cas de vent fort et/ou d’une faible intensité des précipitations ou de chutes de neige1316

(Neff, 1977; Yang et al, 1999). Cette limitation est particulièrement importante dans1317

les zones montagneuses.1318

— les erreurs de mesure radar telles que l’effet de masque entraînant une sous-estimation1319

des précipitations dans les zones à fort relief, une sous-estimation en cas de chutes1320

de neige ou une surestimation en cas de grêle.1321

2. RADKLIM est accessible via le site https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/help/

landing_pages/doi_landingpage_RADKLIM_RW_V2017.002-en.html
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— les erreurs d’interpolation dans les champs de précipitation grillés, en particulier1322

dans les zones à faible densité de stations et en raison de la forte variabilité spatiale1323

des précipitations. Ce problème conduit à un champ de précipitation lissé, à une1324

mauvaise représentation des précipitations convectives extrêmes aux échelles infra-1325

horaires (Schroeer et al, 2018) et à une sous-estimation systématique des quantiles1326

élevés (Gervais et al, 2014; Beguería et al, 2016). La fusion des données ponctuelles1327

issues de pluviomètres et des données radar spatialement continues est une solution1328

pour limiter ce problème.1329

Ces différentes limitations conduisent souvent à une résolution effective du jeu de don-1330

nées plus grossière que la résolution donnée. Cependant, elles ne sont pas susceptibles de1331

remettre en cause l’évaluation des modèles qui sera présentée au Chapitre 3 tant les diffé-1332

rences constatées d’un modèle à l’autre sont généralement supérieures aux incertitudes sur1333

les observations.1334

2.2 La chaîne de modélisation du climat au CNRM1335

La chaîne de modélisation de descente d’échelle dynamique utilisée pour cette thèse est1336

la suivante : le GCM CNRM-CM5 à 150 km de résolution ou la réanalyse ERA-Interim (801337

km) servent de modèle forceur pour le RCM CNRM-ALADIN (12.5 km) qui, lui-même,1338

fournit les conditions aux limites au CP-RCM CNRM-AROME à 2.5 km (cf. Figure 2.3).1339

Il n’est pas encore possible de forcer directement le modèle à haute résolution (2.5 km)1340

par les données de modèle global (150 km) car le saut de résolution serait trop important1341

(Laprise et al, 2008; Matte et al, 2016, 2017). Un rapport qui dépasse le rapport de 1 à1342

12 entre les modèles forceur et forcé est conseillé (Prein et al, 2015). Dans notre cas, une1343

stratégie de forçage à deux niveaux est donc choisie : l’étape intermédiaire est le RCM1344

CNRM-ALADIN avec une résolution horizontale de 12.5 km (soit un rapport de 1 à 121345

entre le GCM et le RCM et de 1 à 5 entre le RCM et le CP-RCM).1346

Les modèles CNRM-AROME et CNRM-ALADIN sont décrits dans l’article Caillaud et al1347

(2021) (Chapitre 3), mais les principaux éléments sont repris dans cette partie.1348

2.2.1 La réanalyse globale ERA-Interim1349

Une réanalyse météorologique est une méthode visant à obtenir des données clima-1350

tiques uniformes et homogénéisées sur plusieurs décennies, en se basant sur un maximum1351

de données observées, de surface et d’altitude et en utilisant un modèle de prévision mé-1352

téorologique, ainsi que son algorithme d’assimilation des données.1353

La réanalyse globale ERA-Interim (Dee et al, 2011) est produite par le Centre Européen1354

pour les Prévisions Météorologiques à Moyen Terme (CEPMMT). Cette réanalyse est une1355

réanalyse atmosphérique globale utilisant un système d’assimilation de données observées1356

basé sur une version de 2006 du modèle européen IFS (Integrated Forecasting System1357

Cy31r2). Le système comprend une analyse 4D-Var avec une fenêtre d’analyse de 12 heures.1358

La résolution spatiale de l’ensemble de données est d’environ 80 km (T255 spectrale) sur1359
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Figure 2.3 – La chaîne de modélisation du GCM au CP-RCM, en passant par le RCM

60 niveaux verticaux de la surface jusqu’à 0,1 hPa. Cette réanalyse couvre la période 1979-1360

2018.1361

La nouvelle réanalyse globale ERA5 du CEPMMT avec une résolution plus élevée (en-1362

viron 30 km) n’était pas encore disponible lorsque nos simulations ont été réalisées.1363

En modélisation climatique, ces réanalyses globales sont, en particulier, utilisées pour1364

fournir les conditions aux limites aux modèles régionaux de climat pour des simulations1365

d’évaluation. Ainsi, la réanalyse ERA-Interim a été utilisée au cours de cette thèse pour1366

réaliser les simulations d’évaluation des CP-RCMs.1367

2.2.2 CNRM-CM51368

CNRM-CM5 (Voldoire et al, 2013) est la version 5 du modèle couplé global de circula-1369

tion générale ou GCM, développé conjointement par le CNRM et le CERFACS (Centre Eu-1370

ropéen de Recherche et de Formation Avancée) afin de contribuer à la phase 5 des exercices1371

d’intercomparaison du GIEC, CMIP5. Il comprend le modèle atmosphérique ARPEGE-1372

Climat (v5.2), le modèle océanique NEMO (v3.2), le schéma de surface ISBA, le routage1373

des fleuves CTRIP et le modèle de glace de mer GELATO (v5) couplés à travers le système1374

OASIS (v3). Le schéma de convection profonde utilisé pour ces simulations était encore le1375

schéma de flux de masse basé sur une fermeture de convergence d’humidité (Bougeault,1376

1985) avec condensation et précipitation qui suivent la règle "tout ce qui condense préci-1377

pite". La résolution horizontale est d’environ 150 km dans l’atmosphère avec 31 niveaux1378

verticaux et 100 km dans l’océan.1379
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2.2.3 CNRM-ALADIN1380

CNRM-ALADIN (Aire Limitée Adaptation dynamique Développement InterNational)1381

est le modèle régional de climat (RCM) utilisé au CNRM depuis le début des années 20001382

(Spiridonov et al, 2005; Déqué and Somot, 2008; Radu et al, 2008; Sanchez-Gomez et al,1383

2009; Colin et al, 2010), basé sur le modèle de PNT ALADIN. Il peut être vu comme une1384

version à aire limitée du modèle ARPEGE-Climat, partageant la majeure partie du code,1385

pour la dynamique ou les paramétrisations physiques.1386

CNRM-ALADIN est un modèle à aire limitée, bi-spectral et hydrostatique avec un1387

schéma d’advection semi-lagrangien et une discrétisation temporelle semi-implicite, ce qui1388

permet au modèle une rapidité d’exécution indispensable en PNT, mais également appré-1389

ciable pour les longues simulations climatiques. La version 6 de CNRM-ALADIN utilisée1390

(Nabat et al, 2020) se base sur le cycle 37t1 d’ARPEGE-IFS et sur la version 6 de la1391

physique climat commune à ARPEGE-Climat v6 ou à CNRM-CM6 utilisé dans CMIP6.1392

A 12.5 km, ce modèle comprend encore une paramétrisation de la convection profonde.1393

Les schémas de convection de la v6 sont différents de ceux utilisés par ARPEGE-Climat1394

v5.2 de CNRM-CM5 : en effet, dans la version 6, un nouveau schéma de convection a1395

été implémenté, comprenant les convections sèche, peu profonde et profonde (Piriou et al,1396

2007; Guérémy, 2011). Ce nouveau schéma appelé PCMT (Prognostic Condensates Mi-1397

crophysics and Transport) permet de représenter la convection avec ou sans condensation,1398

avec ou sans précipitation avec une nouvelle fermeture en relaxation de CAPE (Convective1399

Available Potential Energy).1400

Le détail des paramétrisations physiques de CNRM-ALADINv6 se trouve dans la Table1401

2.2.1402

Figure 2.4 – Les domaines EURO-CORDEX (nlat=480 et nlon=480, soit 230 400 points)
et Med-CORDEX (nlat=288 et nlon=432, soit 124 416 points) de CNRM-ALADIN à 12.5
km
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La plateforme de modélisation de la surface est la plateforme SURFEX 8 3 (Masson et al,1403

2013; Le Moigne et al, 2020). Chaque maille du modèle est divisée en quatre types de sur-1404

face associés à des paramétrisations différentes indiquées dans la Table 2.3.1405

Dans toutes nos simulations, CNRM-ALADIN présente une résolution horizontale de1406

12.5 km et 91 niveaux verticaux de 10 m à 0.1 hPa. Le pas de temps est de 450 s. Des1407

simulations sur les domaines Med-CORDEX et EURO-CORDEX sont utilisées dans cette1408

thèse (cf. Figure 2.4).1409

Une technique de pilotage spectral (von Storch et al, 2000) peut être appliquée à CNRM-1410

ALADIN (Radu et al, 2008; Colin et al, 2010; Herrmann et al, 2011) afin d’imposer des1411

conditions de grande échelle aussi proches que possible de la réalité lorsque le rappel se fait1412

vers des réanalyses (et de conserver la grande échelle du GCM si le rappel est fait vers un1413

GCM).1414

Paramétrisation CNRM-ALADIN CNRM-AROME
Turbulence CBR - Schéma basé sur une

équation pronostique de la TKE
(Cuxart et al, 2000; Bougeault and Lacarrere, 1989)

Convection Schéma PCMT /
profonde (Piriou et al, 2007; Guérémy, 2011)

Convection Schéma PCMT Schéma PMMC09 basé
peu profonde (Piriou et al, 2007; Guérémy, 2011) sur l’approche EDMF

(Pergaud et al, 2009)
Nuages Schéma statistique de nuages Schéma statistique de nuages

(Bougeault, 1982) (Bechtold et al, 1995)
Microphysique Schéma de Lopez (Lopez, 2002) ICE3, schéma microphysique

et sédimentation avec quatre variables pronostique à un moment
pronostiques d’eau condensée, avec cinq variables

appelé deux fois, pronostiques d’eau condensée
pour la partie grande échelle (goutte d’eau nuageuse, pluie,
et pour la partie convective glace, neige et graupel)

La grêle n’est pas activée.
(Pinty and Jabouille, 1998;

Lascaux et al, 2006)

Schéma de sédimentation Schéma de sédimentation
(Bouteloup et al, 2011) (Bouteloup et al, 2011)

Rayonnement Transfert radiatif du CEPMMT
RRTMG 16 bandes pour le longwave

(Iacono et al, 2008; Mlawer et al, 1997)
FMR 6 bandes pour le shortwave

(Fouquart and Bonnel, 1980; Morcrette, 2001)

Tableau 2.2 – Les paramétrisations physiques de CNRM-ALADINv6 et CNRM-AROME41t1

3. https://www.umr-cnrm.fr/surfex/
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Type de surface CNRM-ALADIN CNRM-AROME
Terre ISBA-Diff, avec 12 patchs, ISBA-3L, avec un seul patch et

soit 12 types de sol ou de 3 couches verticales dans le sol
végétation, et 14 couches (Noilhan and Planton, 1989)

verticales dans le sol
Modèle de neige : ISBA-ES Modèle de neige : D95

(Decharme et al, 2011) (Douville et al, 1995)
Ville Le modèle de ville n’est pas TEB (Town Energy Balance),

activé, la ville est traitée modèle de ville
comme une surface terrestre (Masson, 2000)

couverte de roche
Océan ECUME6 COARE3 (Coupled Ocean-

(échanges turbulents (Belamari and Pirani, 2007) Atmosphere Response
entre océan Experiment)

et atmosphère) (Fairall et al, 2003)
Lacs et rivières FLAKE Formulation de Charnock

(Mironov et al, 2010) (Charnock, 1955)

Tableau 2.3 – Les paramétrisations de surface de CNRM-ALADINv6 et CNRM-AROME41t1

2.2.4 CNRM-AROME1415

CNRM-AROME est le modèle régional de climat à convection profonde résolue (CP-1416

RCM) utilisé au CNRM depuis 2014. Le modèle CNRM-AROME est basé sur le modèle à1417

aire limitée, non hydrostatique et résolvant la convection profonde AROME (Applications1418

de la Recherche à l’Opérationnel à Méso-Echelle) utilisé en PNT à Météo-France depuis1419

2008 (Seity et al, 2011; Brousseau et al, 2016). Le modèle AROME est également utilisé1420

en mode climat par le KNMI (Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut) et la com-1421

munauté HARMONIE-CLIMAT, qui est constituée du DMI (Danmarks Meteorologiske1422

Institut), de Met Norway et du SMHI (Swedish Meteorological and Hydrological Institute)1423

(Belušic et al, 2020; Lind et al, 2020).1424

CNRM-AROME est un modèle basé sur le coeur dynamique bi-spectral non-hydrostatique1425

d’ALADIN (Bénard et al, 2010) avec un schéma d’advection semi-lagrangien et une dis-1426

crétisation temporelle semi-implicite, ce qui permet également une appréciable rapidité1427

d’exécution. En raison de la haute résolution et de la dynamique non-hydrostatique, il1428

n’est plus nécessaire de paramétriser la convection profonde qui est explicitement résolue1429

par les équations de la dynamique du modèle. Toutefois, la convection peu profonde, qui1430

demeure sous-maille, nécessite toujours une paramétrisation. A l’exception du schéma de1431

rayonnement, les paramétrisations physiques proviennent du modèle de recherche Méso-1432

NH (Lafore et al, 1998; Lac et al, 2018), avec notamment des schémas sophistiqués pour1433

la microphysique ou les nuages, particulièrement adaptés à la haute résolution.1434

Les simulations réalisées dans le cadre de cette thèse utilisent le cycle 41t1 (Termonia et al,1435

2018) qui était utilisé en PNT entre décembre 2015 et décembre 2017. Le détail des para-1436

métrisations physiques de CNRM-AROME41t1 se trouve dans la Table 2.2.1437

Le plateforme de modélisation de la surface est la plateforme SURFEX 7.3 (Masson et al,1438
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2013). Chaque maille du modèle est divisée en quatre types de surface associés à des para-1439

métrisations différentes indiquées dans la Table 2.3.1440

Comme la hauteur de la première couche verticale est de 10 mètres, un schéma de couche1441

limite CANOPY-SBL (Masson and Seity, 2009) est activé sur terre. Cette paramétrisation1442

ajoute des couches atmosphériques pronostiques supplémentaires entre le sol et le niveau1443

le plus bas du modèle et permet de calculer explicitement la température à 2 mètres et le1444

vent à 10 mètres.1445

Les données physiographiques de 215 écosystèmes représentant des zones de végétation1446

homogènes sont fournies par la base de données mondiale ECOCLIMAP I (Masson et al,1447

2003) à une résolution de 1 km. La base de données pour l’orographie est GMTED20101448

avec une résolution de 250 m (Carabajal et al, 2011).1449

Dans toutes nos simulations, CNRM-AROME présente une résolution horizontale de1450

2.5 km, ce qui était la résolution du modèle AROME en PNT jusqu’en 2015. Le nombre de1451

niveaux verticaux est de 60, allant de 10 m à environ 1 hPa, avec 21 niveaux en dessous de1452

2000 m, ce qui permet d’obtenir une bonne description des basses couches de l’atmosphère1453

(cf. Figure 2.5). Le pas de temps est de 60 s.1454

Figure 2.5 – Les niveaux verticaux de CNRM-AROME et de CNRM-ALADIN avec un
zoom sur les 32 premiers kilomètres, puis sur les 7 kilomètres les plus proches du sol

La figure 2.6 résume les principales caractéristiques de CNRM-AROME41t1.1455

Résolution effective1456

La résolution effective d’un modèle est la résolution à partir de laquelle les processus à1457

plus petite échelle ne sont pas représentés de manière adéquate par le modèle. Elle diffère1458

de la résolution de la grille sur laquelle tourne le modèle (∆x), appelée résolution nominale1459

et ici égale à 2.5 km. Une étude de Ricard et al (2013) basée sur l’analyse spectrale de1460

l’énergie cinétique (Skamarock, 2004) a montré que la résolution effective d’AROME pour1461

un ∆x de 2.5 km est d’environ 9-10 ∆x et que la plus petite longueur d’onde représentée1462

dans le modèle est de 5 km, soit deux fois ∆x. Le schéma numérique semi-implicite semi-1463

lagrangien, choisi pour permettre une grande rapidité d’exécution, limite la capacité de1464
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Figure 2.6 – Le modèle CNRM-AROME41t1 : dynamique, paramétrisations physiques et
plateforme de modélisation de la surface

résolution du modèle et empêche certains phénomènes de petite échelle d’être correctement1465

représentés. Toutefois, les systèmes convectifs impliqués dans les épisodes méditerranéens1466

présentent des tailles suffisamment grandes et devraient donc être correctement représentés1467

par CNRM-AROME, ce que nous vérifierons dans le chapitre suivant.1468

Le passage du cycle 38 au cycle 411469

Les premières simulations climatiques avec AROME au CNRM ont été réalisées par1470

Michel Déqué et Antoinette Alias dès 2014 sur un domaine sud-est de la France (SUDE)1471

(cf. Figure 2.7), avec la version 38t1 et déjà une résolution de 2.5 km. Les premières1472

études ont porté sur la valeur ajoutée d’AROME pour la représentation des précipitations1473

extrêmes à l’automne (Fumière et al, 2020) et sur la réponse future de ces événements au1474

changement climatique (Déqué et al, 2016).1475

A partir de 2018, les simulations suivantes réalisées dans le cadre de la thèse de Quentin1476

Fumière (Fumière, 2019) et également pour cette thèse sont basées sur le cycle 41t1. Toutes1477

les simulations réalisées dans le cadre du programme CORDEX-FPS Convection et du1478

projet EUCP (cf. Section 1.3.5) utilisent également cette version de CNRM-AROME. Trois1479

modifications importantes ont été faites par rapport aux simulations précédentes :1480

• une nouvelle base de données pour l’orographie à plus haute résolution est utilisée :1481

GTOP030 avec une résolution de 1 km (Survey, 1993) est remplacé par GMTED20101482

avec une résolution de 250 m (Carabajal et al, 2011) ;1483
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• la correction COMAD (Malardel and Ricard, 2015) a été ajoutée afin de limiter les1484

surestimations de précipitation et les vents irréalistes qui apparaissaient sous certaines1485

conditions au voisinage des nuages convectifs ;1486

• la paramétrisation des flux air-mer par ECUME, dont la version comprenait des1487

erreurs problématiques en climat, est remplacée par le schéma COARE3.1488

Fumière (2019) a comparé les deux versions du modèle (cycles 38 et 41) et a montré1489

une amélioration de la représentation des précipitations de l’automne sur le sud-est de la1490

France avec CNRM-AROME41t1.1491

Comparaison avec AROME PNT1492

Pour ces premières simulations climatiques avec AROME, le choix a été fait de se1493

rapprocher au maximum de la version AROME utilisée en PNT pour bénéficier de leur ex-1494

périence. Actuellement, les principales différences entre AROME utilisé en PNT et CNRM-1495

AROME utilisé en climat sont :1496

• les résolutions horizontale et verticale : depuis 2015, la résolution a augmenté en1497

PNT, avec la passage à 1.3 km et 90 niveaux verticaux ;1498

• l’activation de CANOPY, inutile en PNT puisque le premier niveau vertical est main-1499

tenant à 5 m ;1500

• la paramétrisation des flux air-mer (la PNT avait conservé le schéma ECUME, mais1501

elle est passée à la nouvelle version corrigée ECUME6 récemment) ;1502

• la zone de relaxation où sont imposées les conditions latérales est étendue de 8 à 211503

points de grille pour éviter de perdre les informations du modèle forceur en entrée du1504

domaine du CP-RCM, même si la fréquence de forçage de une heure est conservée.1505

Domaines et autres applications de CNRM-AROME1506

Le domaine utilisé dans cette thèse est le domaine pan-alpin commun défini dans le1507

cadre du FPS Convection (ALP-3), choisi pour bien représenter les épisodes méditerranéens1508

du nord-ouest de la Méditerranée et donc particulièrement adapté à notre étude. D’autres1509

domaines ont été définis pour les études avec CNRM-AROME dont le domaine Nord-Ouest1510

de l’Europe (NWE-3), presque deux fois plus grand que ALP-3, ou le domaine REU-3 centré1511

sur l’île de la Réunion, tous deux définis dans le cadre du projet européen EUCP (cf. Figure1512

2.7).1513

Si cette thèse se concentre sur l’étude des pluies extrêmes méditerranéennes, d’autres1514

études, auxquelles j’ai pu participer, ont été réalisées ou sont en cours et utilisent les1515

simulations du CP-RCM CNRM-AROME :1516

• la contribution à plusieurs études d’inter-comparaison multi-modèle de CP-RCMs1517

dans le cadre du programme FPS convection ou du projet européen EUCP (pré-1518

cipitations : Ban et al (2021); Pichelli et al (2021); Ha et al (2022), températures :1519

Soares et al (2022), tempêtes hivernales : Berthou et al (2022), vent : Molina et al1520

(2023)) ;1521

• une évaluation plus générale de CNRM-AROME sur le domaine NWE-3 (Lucas-Picher et al,1522

2023) ;1523
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• les interactions entre le climat et la ville à l’échelle régionale et locale (Michau et al,1524

2023a,b; Lemonsu et al, 2023), une collaboration avec CNRM/GMME/VILLE ;1525

• le climat de montagne, dans les Alpes avec la thèse de Diego Monteiro (CNRM/CEN)1526

(Monteiro et al, 2022) ;1527

• le climat des îles : La Réunion (E. Brisson, M.D. Leroux, non publié), la Corse avec la1528

thèse d’Edith Cortes-Hernandez (CNRM/GMGEC/ MOSCA) (Cortés Hernandez et al,1529

2023), la Polynésie française avec la thèse d’Amarys Casnin (CNRM/GMGEC/ATMO) ;1530

• les impacts du changement climatique sur les crues en France avec la thèse de Nils1531

Poncet (CNRM/GMGEC/MOSCA).1532

Figure 2.7 – Les différents domaines de CNRM-AROME à 2.5 km

Comparaison entre CNRM-AROME et CNRM-ALADIN1533

Si CNRM-AROME présente une meilleure résolution horizontale, une dynamique non-1534

hydrostatique et des paramétrisations physiques plus sophistiquées et adaptées à la haute1535

résolution, CNRM-ALADIN a un nombre de niveaux verticaux plus grand. Toutefois, la ré-1536

partition des niveaux verticaux entre les deux modèles (cf. Figure 2.5) est assez différente :1537

contrairement à CNRM-ALADIN, il y a peu de niveaux verticaux dans la haute tropo-1538

sphère et la stratosphère avec CNRM-AROME et un toit du modèle plus bas. A l’opposé,1539

on trouve davantage de niveaux verticaux avec CNRM-AROME dans la basse troposphère,1540

en raison d’un intérêt plus grand dans les basses couches pour un modèle de méso-échelle1541

tel que CNRM-AROME. D’ailleurs, lors du passage de 60 à 90 niveaux en PNT, la distri-1542

bution des niveaux verticaux n’a pas beaucoup changé en altitude et c’est surtout dans les1543

basses couches que le nombre de niveaux a augmenté, avec notamment un premier niveau1544

abaissé à 5 m. Une autre différence entre CNRM-AROME et CNRM-ALADIN se trouve1545

dans le choix des paramétrisations de surface : excepté sur la ville qui se limite à une1546

surface couverte de roche et sur l’océan où COARE3 et ECUME6 peuvent être considérés1547
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comme équivalents pour des vents inférieurs à 30 m/s (Bouin et al, 2023), CNRM-ALADIN1548

propose des paramétrisations de la surface plus avancées que CNRM-AROME, bénéficiant1549

de l’expérience des modèles de climat du CNRM. Pour les simulations utilisées dans cette1550

thèse, les paramétrisations de CNRM-AROME étaient encore celles, plus simples, de la1551

PNT où les besoins sont un peu différents, notamment en raison de l’assimilation de don-1552

nées observées. Elles seront amenées à évoluer dans les prochaines versions du modèle.1553

Cette limite de représentation de la surface par le modèle CNRM-AROME pourrait être1554

discutable si la thèse se focalisait sur les épisodes de sécheresse ou les ressources en eau,1555

mais semble ici moins problématique puisque les épisodes méditerranéens sont principa-1556

lement pilotés par les conditions météorologiques de grande échelle et l’alimentation en1557

humidité venant principalement de la mer Mediterranée et de l’Atlantique.1558

2.2.5 Protocole d’une simulation climatique avec CNRM-AROME1559

Pour réaliser une simulation avec le modèle régional de climat à aire limitée, CNRM-1560

AROME (cf. Figure 2.8), les différentes étapes à suivre (adaptées du cours de modélisation1561

régionale du climat de S. Somot 4) sont les suivantes :1562

Figure 2.8 – Les différents éléments pour réaliser une simulation climatique régionale avec
CNRM-AROME (adapté du cours de modélisation régionale du climat de S. Somot)

1. Préparer le modèle1563

Il s’agit ici de définir le choix du binaire (ici le cycle 41t1op1 d’ARPEGE-IFS), les1564

caractéristiques de la dynamique, les schémas de surface et autres caractéristiques1565

des paramétrisations physiques, notamment par l’activation de clés dans les namelists1566

atmosphérique et surface. Le choix des champs en sortie se fait également dans ces1567

deux namelists, ainsi que la fréquence des sorties (horaire) qui est, pour l’instant, la1568

même pour tous les champs.1569

4. doi :10.5281/zenodo.4586910
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2. Préparer la grille de calcul1570

Le domaine de simulation de notre modèle à aire limitée est défini, associé à une1571

grille, une projection et une résolution. Pour CNRM-AROME, la projection utilisée1572

est Lambert-Conformal. Si l’on cherche à produire des données sur une zone, appelée1573

zone utile ou centrale et notée C, il faut également ajouter une zone intermédiaire,1574

notée I ou zone de relaxation ou de couplage, où les conditions aux limites latérales1575

sont imposées par relaxation. Cette zone comprend 21 points de grille de chaque côté1576

du domaine. Pour assurer la continuité des champs spectraux et constituer un modèle1577

torique, il est encore nécessaire d’ajouter une zone d’extension, notée E, comprenant1578

11 points au nord et à l’est du domaine, zone où des extensions périodiques artificielles1579

sont ajoutées aux champs (cf. Figure 2.9).1580

Figure 2.9 – La grille d’un modèle spectral à aire limitée avec les zones centrale (C),
intermédiaire (I) et d’extension (E), ainsi que le nombre de points de grille pour le domaine
ALP-3

3. Préparer les forçages de surface fixes1581

Les fichiers surfex PGD (Physiographic Ground Data) et les fichiers atmosphériques1582

de climatologie mensuelle (appelées "fichiers clim") doivent être créés sur la grille CIE1583

du modèle, notamment à partir des bases de données GMTED2010 et ECOCLIMAP1584

I, et contiennent des informations sur le masque terre-mer, la topographie, le type1585

d’occupation du sol, sa composition et leur possible évolution mensuelle...1586

4. Préparer les forçages internes variables1587

Il s’agit ici de préparer des fichiers de forçage pour :1588

• les concentrations des gaz à effet de serre (constantes spatialement et variant1589

annuellement) : CO2, CH4, N2O, CFC-11, CFC-12, fournies par un fichier texte ;1590

• l’ensoleillement : constante solaire et cycle à 11 ans, fournis par un fichier texte ;1591

• l’ozone (climatologie mensuelle 3D) ;1592
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• les AODs (Aerosol Optical Depths) des aérosols avec 5 classes (carbones suies,1593

organiques, sels marins, poussières désertiques, sulfates) sous forme de champs1594

mensuels 2D interpolés sur la grille CIE du modèle à partir des données du1595

modèle forceur ou de climatologies, avec une évolution temporelle pour certains ;1596

• les AODs volcaniques venant du modèle forceur ou de climatologies, interpolés1597

sur la grille CIE.1598

5. Préparer les forçages de surface variables1599

Les données mensuelles de température de surface de la mer (SST) venant du modèle1600

forceur sont interpolées sur la grille CIE du modèle. Elles sont ensuite interpolées1601

au pas de temps quotidien en prenant en compte les SSTs des mois précédent et1602

suivant. Les domaines que couvrent CNRM-AROME actuellement ne nécessitent pas1603

la création de fichiers de couverture de glace de mer (Sea Ice Cover, SIC).1604

6. Préparer les forçages latéraux1605

Il s’agit ici de créer les fichiers de conditions aux limites latérales (Lateral Boundary1606

Conditions, LBCs) qui seront imposées par relaxation dans la zone intermédiaire I.1607

Les données de certaines variables pronostiques (vorticité, divergence, température,1608

humidité spécifique, pression surface) du modèle forceur (ici, CNRM-ALADIN) sont1609

interpolées sur la grille CIE du modèle, en trois dimensions et toutes les heures,1610

puisque la fréquence de forçage choisie entre CNRM-AROME et CNRM-ALADIN1611

est horaire. Cette étape est particulièrement coûteuse.1612

Pour AROME PNT, des conditions aux limites supérieures sont ajoutées entre 15 et1613

20 km pour éviter des problèmes de stabilité numérique liés à un faible nombre de1614

niveaux verticaux dans la haute troposphère et la stratosphère. Elles peuvent être1615

considérées comme un faible pilotage spectral appliqué avec de faibles coefficients et1616

seulement pour les longues ondes. Ces conditions aux limites supérieures mises en1617

place en PNT ont été conservées pour les simulations de CNRM-AROME en climat.1618

7. Préparer les conditions initiales1619

Pour l’atmosphère, il s’agit des variables pronostiques du modèle atmosphérique en1620

trois dimensions à l’instant choisi pour démarrer la simulation sur l’ensemble du1621

domaine de CNRM-AROME. Dans les faits, on peut donc utiliser le fichier de LBC1622

à la date de lancement du modèle.1623

Pour la surface, les données sont initialisées à partir des données de surface de CNRM-1624

ALADIN. Des valeurs par défaut pour le contenu en eau et la température sont1625

appliquées pour les trois couches du sol.1626

8. Réaliser le spin-up de la simulation1627

Alors qu’en PNT, un état initial et donc des conditions initiales les plus proches pos-1628

sibles des observations sont primordiales pour effectuer une bonne prévision, ce n’est1629

pas le cas en climat où l’état initial est rapidement oublié. Les fichiers de conditions1630

initiales importent donc peu et ce sont les conditions latérales qui jouent par la suite1631

un rôle majeur pour simuler le climat. Avant de pouvoir analyser les sorties du mo-1632

dèle, il convient d’attendre un certain temps pour permettre au modèle d’atteindre1633

son équilibre : ce temps est appelé spin-up temporel. Il dépend de la composante1634
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étudiée. Très long pour l’océan (quelques milliers d’années), le spin-up est court pour1635

l’atmosphère, compris entre quinze jours et un mois. Pour la surface, 2 à 3 ans sont1636

nécessaires pour un schéma de sol simple comme celui utilisé dans CNRM-AROME.1637

Pour chacune des simulations de CNRM-AROME, un spin-up de 2 à 3 ans a été1638

réalisé.1639

9. Réaliser la simulation climatique1640

Une fois que tous les éléments nécessaires au lancement du modèle sont préparés, la1641

simulation est prête à être lancée. On ne réalise pas une simulation en une seule fois,1642

mais le lancement se fait par mois pour CNRM-AROME (cf. Figure 2.10) : à la fin du1643

premier mois, la simulation s’arrête et les conditions pour l’atmosphère et la surface1644

de la dernière échéance du mois sont conservées dans des fichiers appelés "restarts"1645

qui serviront de conditions initiales pour le mois suivant. Les données de SSTs, des1646

AODs d’aérosols et volcaniques sont également actualisées.1647

Le schéma 2.11 résume les éléments nécessaires pour effectuer une simulation clima-1648

tique avec CNRM-AROME.1649

Figure 2.10 – Zoom sur les deux premiers mois d’une simulation avec CNRM-AROME
(adapté du cours du cours de modélisation régionale du climat de S. Somot)

A la fin de chaque mois, un post-traitement est également effectué sur les champs1650

choisis en sortie : les champs qui étaient tous regroupés à la sortie du modèle dans1651

un seul fichier pour l’atmosphère et un fichier pour la surface, au format ARPEGE,1652

sont placés dans des fichiers séparés par variable, au format binaire. Enfin, à la fin1653

de chaque année, un dernier post-traitement (réalisé à l’aide de l’outil POSTALD)1654

transforme ces fichiers au format netcdf.1655

L’outil de post-traitement XIOS (Meurdesoif, 2018) utilisé pour CNRM-CM5 ou1656

CNRM-ALADIN et qui permet une plus grande souplesse dans le choix des variables1657

en sortie, en récupérant chaque champ directement là où ils sont produits, n’est pas1658

encore disponible pour CNRM-AROME.1659

Des explosions numériques du modèle peuvent survenir de manière exceptionnelle1660

(environ une fois tous les 2.5 ans de simulation, pour la simulation d’évaluation par1661

exemple), souvent dues à des valeurs de vent anormalement fortes. Plusieurs solutions1662

sont à notre disposition : la première est d’augmenter la diffusion horizontale (clé1663

RRDXTAU) pour le mois où le problème est apparu. Dans les rares cas où cela ne1664
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Figure 2.11 – Schéma d’une simulation climatique avec CNRM-AROME
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suffit pas, deux autres solutions sont envisageables : passer en mode hydrostatique1665

ou augmenter le pas de temps pour le mois où l’explosion a eu lieu.1666

Sur le super-calculateur de Météo-France (beaufix) opérationnel lors de la réalisation1667

des simulations, 5 jours étaient nécessaires pour réaliser une simulation d’un an avec1668

CNRM-AROME à 2.5 km sur le domaine pan-alpin (soit 142 kh TEI = nombre de1669

cores × nombre d’heures par année simulée), ce qui est 16 fois plus long que pour1670

une simulation CNRM-ALADIN à 12.5 km sur le domaine Med-CORDEX. La taille1671

d’un fichier de sortie pour une variable et pour un an à la fréquence horaire sur le1672

domaine ALP-3 est de 6 Go.1673

Lors de la réalisation des simulations, la cohérence entre les modèles forceurs et forcés1674

est recherchée, en conservant autant que possible des choix identiques dans les forçages des1675

différentes simulations.1676

2.3 Les simulations climatiques avec CNRM-AROME1677

pour l’étude des épisodes méditerranéens1678

Plusieurs type de simulations peuvent être réalisées avec un modèle de climat régional1679

à aire limitée :1680

• des simulations d’évaluation (ou "hindcast") : le modèle régional est forcé au bord et1681

en surface de son domaine par des réanalyses (cf. Section 2.2.1) qui constituent la1682

meilleure estimation de la réalité passée à l’échelle globale. La comparaison directe1683

de ces simulations aux observations permet de mettre en évidence les bons compor-1684

tements, ainsi que les biais du modèle. Si le domaine est suffisamment petit ou si1685

le pilotage spectral est activé, il sera même possible de comparer la chronologie des1686

événements précipitants ;1687

• des simulations en climat présent (ou "historique") : le modèle régional est forcé par un1688

GCM forcé par des concentrations de gaz à effet de serre et d’aérosols représentatives1689

du climat présent. La comparaison avec les observations pourra également être faite1690

pour évaluer la capacité du modèle à représenter le climat présent, mais il ne sera1691

pas possible de rechercher la cohérence temporelle avec des événements observés et1692

l’origine des biais sera plus difficile à identifier, une partie pouvant venir du GCM ;1693

• des simulations en climat futur (ou "scénario") : le modèle régional est forcé par un1694

GCM forcé par un scénario d’évolution des concentrations de gaz à effet de serre et1695

d’aérosols. Par comparaison avec les simulations historiques, il sera possible d’indiquer1696

les changements projetés suivant le scénario et la période temporelle choisis.1697

Comme cela est rappelé dans la section précédente, le modèle CNRM-ALADIN est1698

utilisé comme étape intermédiaire pour éviter un saut de résolution trop grand entre les1699

réanalyses ou le GCM et le CP-RCM CNRM-AROME.1700

Le coût de ces simulations de climat à haute résolution a imposé des choix pour la durée1701

des simulations : si des périodes communes de 10 ans ont été définies dans le protocole du1702

FPS Convection, il a été tout de même possible, avec CNRM-AROME, grâce à la puissance1703
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et au temps de calcul disponibles à Météo-France, de réaliser une longue simulation d’éva-1704

luation de 38 ans, puis des simulations de 20 ans pour chacune des périodes historique,1705

scénario milieu de siècle et scénario fin de siècle sur le domaine pan-alpin ALP-3 (cf. Figure1706

2.12). Comme les périodes communes de 10 ans ont été faites en priorité, plusieurs simu-1707

lations plus longues (évaluation, historique et fin de siècle) ont été faites en deux tranches1708

temporelles avec des périodes de spin-up de 2 à 3 ans. Grâce à cette stratégie de spin-up1709

et au fait que la continuité est assurée par le forçage latéral de CNRM-ALADIN, nous1710

pouvons considérer que les ruptures sont très limitées.1711

Figure 2.12 – Les périodes des différentes simulations de CNRM-AROME sur le domaine
ALP-3

2.3.1 La simulation d’évaluation1712

J’ai réalisé une longue simulation d’évaluation de CNRM-AROME (cf. Figure 2.13),1713

c’est-à-dire forcée par des réanalyses atmosphériques, pour la période 1981-2018 (38 ans).1714

A ma connaissance, cette simulation d’évaluation est la plus longue jamais réalisée avec1715

un CP-RCM, ce qui constitue un avantage pour étudier les extrêmes et leur variabilité1716

interannuelle. Les détails de cette simulation et de la simulation de CNRM-ALADIN qui1717

la force et qui avait été réalisée par Antoinette Alias sont présentés dans la Table 2.4.1718

Afin d’obtenir des conditions de grande échelle les plus proches possibles de celles1719

observées, la simulation CNRM-ALADIN a utilisé l’option de pilotage spectral, ce qui1720

permet une meilleure correspondance avec les observations, notamment au niveau temporel,1721

lors de l’analyse des simulations (Coppola et al, 2020).1722

Si la cohérence a été privilégiée dans les choix des forçages, les sulfates n’ont pas été1723

pris en compte dans cette simulation, en raison d’une erreur dans la préparation de la1724

simulation (les espèces d’aérosols n’étaient pas regroupés de la même manière en climat et1725

en PNT). De plus, les propriétés optiques des aérosols n’ont pas été mises à jour comme1726
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Figure 2.13 – Protocole de la simulation d’évaluation pour le CP-RCM CNRM-AROME
sur le domaine ALP-3

préconisé dans le Tableau 6 de Nabat et al (2013). Ces erreurs ont été corrigées dans les1727

autres simulations.1728

Une autre erreur a été trouvée très récemment et concerne les valeurs annuelles de gaz1729

à effet de serre prises en compte par le modèle. En effet, les concentrations de gaz à effet de1730

serre devraient être celles observées avant 2005 et celles du scénario RCP4.5 après, comme1731

pour CNRM-ALADIN (suivant les préconisations de CMIP5). Ce ne sont pas exactement1732

ces valeurs qui ont été prises à l’intérieur du domaine du CP-RCM, à la suite d’une erreur1733

de clé dans la namelist atmosphérique : ce sont les valeurs observées avant 2000, puis celles1734

du scénario A1B (utilisé pour CMIP3). Néanmoins, nous considérons que l’effet de cette1735

erreur doit être faible car les valeurs prises en compte par le modèle forceur sont correctes1736

et il est très probable que le forçage latéral soit l’effet prédominant. De plus, les différences1737

entre les valeurs sont très faibles, comme le montre la Figure 2.14 pour les concentrations1738

de CO2.1739

74



Caractéristiques CNRM-ALADIN CNRM-AROME
Evaluation Evaluation (Caillaud et al, 2021)

Résolution horizontale 12.5 km 2.5 km
Nb niveaux verticaux 91 60

Pas de temps 450 s 60 s
Version du modèle v6 (Nabat et al, 2020) Cycle 41t1op1 (Termonia et al, 2018)

Nom de la simulation MAD12-1.90a FIPS25-1.00a FIPS25-1.00
Période 1979-2018 1981-1996 1997-2018
Spin-up 40 ans 1979-1980 1994-1996
Domaine Med-CORDEX ALP-3

Forçage latéral (LBC) ERA-Interim MAD12-1.90a
Fréquence de forçage 6 h 1 h

Zone de couplage 8 points 21 points
Pilotage Spectral Oui Non

SSTs SSTs mensuelles d’ERA-Interim SSTs mensuelles d’ERA-Interim

Aérosols

AODs (Nabat et al, 2013) AODs (Nabat et al, 2013)
carbones suies, organiques, sels marins, carbones suies, organiques, sels marins,

poussières désertiques : mensuels non évolutifs poussières désertiques : mensuels non évolutifs
sulfates : mensuels évolutifs jusqu’en 2013 sulfates : Non

Aérosols volcaniques Non Non
Gaz à effet de serre Observés avant 2005, puis RCP4.5 Observés avant 2000, puis A1B
Constante Solaire Valeurs de CMIP5 (moy=1361 W/m2) 1361 W/m2, puis valeurs de CMIP5 après 2008

Ozone Climatologie Univ.Reading Climatologie UGAMP (Li and Shine, 1999)

Tableau 2.4 – Caractéristiques des simulations d’évaluation avec CNRM-ALADIN et CNRM-AROME utilisées dans la thèse
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2.3.2 Les simulations en climat présent et futur1740

Trois simulations de 20 ans en climat présent et futur que j’avais préparées et qui ont été1741

lancées par Antoinette Alias ont été réalisées avec CNRM-AROME sur le domaine ALP-1742

3 : une simulation représentant le climat présent, appelée simulation historique, et deux1743

simulations en climat futur, pour le milieu de siècle et la fin de siècle, toutes forcées par le1744

GCM CNRM-CM5 r1i1p1 forcé par les concentrations des gaz à effet de serre observées en1745

historique et suivant le RCP8.5 en scénario. Les détails de ces simulations et des simulations1746

de CNRM-ALADIN qui les forcent et qui avaient été réalisées par Lola Corre sont présentés1747

dans la Table 2.5.1748

L’erreur concernant la prise en compte des concentrations des gaz à effet de serre est1749

également présente dans ces simulations. En effet, les concentrations de gaz à effet de1750

serre devraient être celles observées pour l’historique et celles du scénario RCP8.5 pour1751

les scénarios, comme pour CNRM-ALADIN (et CNRM-CM5). Ce ne sont pas ces valeurs1752

qui ont été prises à l’intérieur du domaine du CP-RCM, mais celles du scénario A1B à1753

partir de 2000 (cf. Figure 2.14 pour les concentrations de CO2). Ce scénario, utilisé pour1754

CMIP3 et de type intermédiaire, propose des valeurs proches de celles du RCP6.0, donc1755

plus faibles que celles du RCP8.5. Néanmoins, les valeurs prises en compte par les modèles1756

forceurs sont correctes et il est probable que le forçage latéral soit l’effet prédominant. On1757

peut supposer que l’effet de cette erreur est plutôt faible compte-tenu de la petite taille1758

du domaine du CP-RCM, mais, pour l’instant, une simulation de comparaison prenant1759

en compte les concentrations du RCP8.5 n’a pas encore été réalisée pour confirmer cette1760

supposition.1761

Figure 2.14 – Comparaison des concentrations de CO2 pour les différentes simulations de
CNRM-ALADIN et CNRM-AROME suite à l’erreur dans les valeurs annuelles de gaz à
effet de serre pour CNRM-AROME
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CNRM-ALADIN CNRM-AROME
Caractéristiques Historique Scénario Historique Scénario

Milieu de Fin de siècle
siècle

Résolution
horizontale 12.5 km 2.5 km
Nb niveaux
verticaux 91 60

Version modèle v6 (Nabat et al, 2020) Cycle 41t1op1 (Termonia et al, 2018)
Simulation EUC12v63-2.02 EUC12v63-3.02 FPS25-2.22 FPS25-2.21 FPS25-3.22 FPS25-3.21 FPS25-3.23

Période 1951-2005 2006-2100 1986-1995 1996-2005 2041-2060 2080-2089 2090-2099
Spin-up 1949-1950 EUC12v63-2.0 1984-1985 1994-1995 2039-2040 2078-2079 2088-2089
Domaine EURO-CORDEX ALP-3

Forçage latéral historical CNRM-CM5 RCP8.5 CNRM-CM5 EUC12v63-2.02 EUC12v63-3.02
(LBC) r1i1p1 r1i1p1

Fréq. forçage 6 h 1 h
Pilotage
spectral Non Non

SSTs mensuelles CNRM-CM5 mensuelles CNRM-CM5 mensuelles CNRM-CM5 mensuelles CNRM-CM5

Aérosols
AODs Szopa (Szopa et al, 2013) AODs Szopa (Szopa et al, 2013)

carbones suies, organiques, sulfates : mensuels évolutifs carbones suies, organiques, sulfates : mensuels évolutifs
sels marins, poussières désertiques : mensuels non évolutifs sels marins, poussières désertiques : mensuels non évolutifs

Aérosols
volcaniques Amman (Ammann et al, 2007) avant 1999, puis constants Amman (Ammann et al, 2007) avant 1999, puis constants
Gaz à effet Observés RCP8.5 Observés avant 2000, A1B

de serre puis A1B
Constante

Solaire Valeurs de CMIP5 Valeurs de CMIP5
Ozone Ozone issu de CNRM-CM5 Climatologie UGAMP (Li and Shine, 1999)

Tableau 2.5 – Tableau descriptif des simulations historiques et futures avec CNRM-ALADIN et CNRM-AROME utilisées dans cette
thèse
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2.4 L’ensemble multi-modèle du CORDEX-FPS Convec-1762

tion1763

Présenté dans la Section 1.3.5, l’exercice international CORDEX-FPS Convection (Coppola et al,1764

2020) a permis la réalisation d’un ensemble inédit d’une dizaine de simulations de CP-RCMs1765

sur un domaine commun pan-Alpin (ALP-3) et pour des périodes de 10 ans en évaluation1766

(2000-2009), historique (1996-2005), milieu de siècle (2041-2050) et fin de siècle (2090-2099)1767

selon le scénario RCP8.5.1768

Le scénario RCP8.5 (Meinshausen et al, 2011) ou "business as usual", a été choisi dans1769

le protocole commun du CORDEX-FPS Convection pour les simulations en climat futur.1770

Même s’il n’est pas forcément le plus crédible des scénarios illustratifs RCP au-delà de 20501771

(Hausfather and Peters, 2020), il présente l’avantage d’avoir des simulations de changement1772

climatique avec un rapport signal sur bruit maximum, ce qui permet d’éviter d’avoir à1773

réaliser de grands ensembles.1774

Les CP-RCMs utilisés sont tous des modèles à aire limitée, non-hydrostatiques et qui1775

résolvent explicitement la convection profonde. Les résolutions horizontales sont comprises1776

entre 2.2 à 3 km et le nombre de niveaux verticaux varie de 40 à 70. Six familles de1777

CP-RCMs sont représentées dans l’ensemble :1778

• AROME en mode climat1779

Comme présenté dans la Section 2.2.4, le modèle AROME utilisé pour de longues1780

simulations climatiques s’appuie sur le modèle de PNT AROME. Il est utilisé en1781

mode climat non seulement par le CNRM (Caillaud et al, 2021; Lucas-Picher et al,1782

2023), mais également par le KNMI et par la communauté HARMONIE-Climate1783

(DMI, Met Norway et SMHI) qui utilisent tous la même version du modèle appe-1784

lée HCLIM38-AROME (Belušic et al, 2020), version qui diffère un peu de CNRM-1785

AROME41 utilisé au CNRM. Les principales différences sont : la version du modèle1786

(cycle 38 pour HCLIM38-AROME et 41 pour CNRM-AROME41) ; des versions dif-1787

férentes de SURFEX (7.3 pour CNRM-AROME41 et 8 pour HCLIM38-AROME)1788

avec une autre paramétrisation des lacs et rivières (FLAKE) et des surfaces (ISBA-1789

Diff ES) dans HCLIM38-AROME et le forçage aérosol pour les simulations d’évalua-1790

tion (Tegen et al (1997) pour HCLIM38-AROME et Nabat et al (2013) pour CNRM-1791

AROME41).1792

• COSMO en mode climat1793

Le modèle COSMO (Consortium for Small Scale Modeling) en mode climat, appelé1794

CCLM, se base également sur le modèle de PNT COSMO. Ce modèle est utilisé par1795

un ensemble de groupes de recherche du consortium CCLM qui ont été parmi les1796

premiers à réaliser des simulations climatiques avec des CP-RCMs. La plupart des1797

simulations (Rockel et al, 2008; Baldauf et al, 2011) réalisées pour le FPS Convection1798

sont basées sur la version 5.0 de COSMO, mises à part celles de l’ETHZ qui utilisent1799

une version plus récente de COSMO capable de fonctionner sur des GPUs et sans1800

schéma de convection peu profonde (Leutwyler et al, 2017).1801
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• RegCM-NH1802

Le modèle RegCM4 (Regional Climate Modeling system) utilisé (Giorgi et al, 2012;1803

Coppola et al, 2021b) est une version non-hydrostatique et haute résolution, récem-1804

ment développée, basée sur le RCM RegCM. Ce modèle est utilisé par l’ICTP et le1805

DKRZ, mais avec des choix de physique différents et une résolution de 4 km pour le1806

DKRZ (seul modèle dépassant les 3 km de résolution).1807

• REMO-NH1808

Le modèle REMO (REgional MOdel) utilisé (Coppola et al, 2020; Ban et al, 2021)1809

est une version non-hydrostatique et haute résolution, récemment développée, basée1810

sur le RCM REMO. Il est utilisé seulement par le GERICS.1811

• UM en mode climat1812

Le modèle UM (Unified Model) se base sur le modèle de PNT et est utilisé en mode1813

climat (Chan et al, 2020) par le Met-Office (UKMO). Le schéma de convection peu1814

profonde n’est pas activé.1815

• WRF en mode climat1816

Le modèle WRF (Weather Research and Forecasting) s’appuie lui-aussi sur le modèle1817

de PNT et est utilisé en mode climat par plusieurs groupes de recherche (Powers et al,1818

2017; Skamarock, 2008). Différentes versions de WRF sont utilisées avec des choix de1819

paramétrisations physiques pouvant fortement différer, en particulier pour les simu-1820

lations d’évaluation. Il faut noter également que, entre les simulations d’évaluation et1821

les simulations en mode historique et scénario, pour un même groupe de recherche,1822

des versions différentes de WRF ont pu être utilisées. C’est le cas pour les simulations1823

avec WRF-IDL-FZJ et WRF-IPSL étudiées dans les chapitres suivants. De plus, il1824

y a deux simulations d’évaluation différentes pour WRF-IPSL, avec des versions dif-1825

férentes de WRF, utilisées pour l’étude eulérienne de Ban et al (2021) et dans mon1826

étude lagrangienne.1827

Les domaines de toutes les simulations couvrent au minimum le domaine commun1828

ALP-3 (cf. Figure 1.34). Trois groupes de recherche ont choisi de couvrir un domaine plus1829

large, couvrant une grande partie de l’Europe et appelé REU-2 pour le UKMO pour toutes1830

les simulations et l’ETHZ pour la simulation d’évaluation et une simulation fin de siècle1831

en Pseudo Global Warming (non utilisée dans cette thèse), et couvrant la Méditerranée1832

(MED-3, domaine de Med-CORDEX) pour le GUF.1833

Le protocole du FPS Convection n’a pas donné de contraintes sur la stratégie de forçage1834

qui a été décidée par chaque groupe suivant leurs besoins et leurs intérêts propres, que ce1835

soit pour l’utilisation ou non d’un RCM intermédiaire, son choix et pour le choix du GCM.1836

La plupart des groupes ont choisi un forçage à deux niveaux avec un RCM intermédiaire1837

à 12 ou 25 km, mais certains ont choisi un forçage direct par ERA-Interim pour les simu-1838

lations d’évaluation (UM-UKMO, CCLM-JLU) ou pour les projections (CCLM-JLU). Les1839

simulations historique et scénario de UM-UKMO sont forcées par un GCM haute résolution1840

(25 km) avec des SSTs prescrites venant de SSTs quotidiennes observées pour la simulation1841

historique et de SSTs observées auxquelles sont ajoutés les changements moyens sur 201842

ans venant de simulations couplées de HadGEM2-ES pour les projections. La fréquence1843
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de couplage et le nombre de points de la zone intermédiaire où sont rappelées les LBCs1844

varient de manière importante selon les simulations (respectivement, de 1h à 6h, et de 8 à1845

50 points) et ont été choisies par chaque groupe en fonction de leur expérience en PNT et1846

en climat.1847

Davantage d’informations sur ces modèles peuvent être trouvées dans Ban et al (2021)1848

et sur le wiki du FPS Convection 5.1849

La Table 2.6 contient la liste des simulations d’évaluation utilisées dans le Chapitre 31850

pour l’étude lagrangienne qui est un sous-ensemble de la vingtaine de simulations d’évalua-1851

tion utilisées dans Ban et al (2021) : ce sont celles pour lesquelles les simulations historiques1852

et scénarios sont également disponibles.1853

La Table 2.7 contient les couples CP-RCM/GCM utilisés pour l’étude de l’évolution1854

future des épisodes méditerranéens (Chapitre 4).1855

Les modèles utilisés sont donc les mêmes pour les études lagrangiennes en mode éva-1856

luation et en mode projection, excepté le CCLM-GUF qui n’est disponible que pour la1857

simulation d’évaluation et le CCLM-DWD pour lequel seules les projections ont été réali-1858

sées.1859

5. https://www.hymex.org/cordexfps-convection/wiki/doku.php
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NOM CP-RCM dx Niveaux RCM Domaine RCM Freq.
(km) verticaux /dx (km) /zone I

AROME-CNRM CNRM-AROME41t1a 2.5 60 CNRM-ALADINv6b MED-11/12 (PS) 1h/21pts
AROME-HCLIM HCLIM38-AROMEc 3 65 HCLIM38-ALADINc Europe/12 3h/8pts

(DMI,METNorway,SMHI)
AROME-KNMI HCLIM38-AROMEc 2.5 65 RACMOd Europe/12 1h/8pts

CCLM-BTU COSMO-CCLM5-0-14e 3 50 COSMO-CCLM4-0-17f EUR-11/12 3h/23pts
CCLM-CMCC COSMO-CCLM5-0-9e 3 50 COSMO-CCLM5-0-9g EUR-11/12 6h/23pts
CCLM-ETHZ COSMO-crCLIMh 2.2 60 COSMO-crCLIMh Europe/12 1h/50pts

(REU-2)
CCLM-JLU COSMO-CCLM5-0-15e 3 50 - - 3h/50pts
CCLM-KIT COSMO-CCLM5-0-15e 3 60 COSMO-CCLM4-0-17f Europe/25 6h/23pts
CCLM-GUF COSMO-CCLM5-0-9e 3 40 COSMO-CCLM5-0-9 MED-11 élargi/12 6h/18pts

(MED-3)
REMO-GERICS REMO-2017 3 49 REMO_MPI Europe/12 1h/8pts

NH versioni -remo2015_v2_mpij

RegCM-ICTP RegCM4-7-1k 3 41 RegCM4-7-1k Europe/12 6h/40pts
UM-UKMO HadREM3-RA 2.2 70 - - 6h/24pts

-UM10.1l (REU-2)
WRF-FZJ-IDL WRF381BBm 3 50 WRF381BBm EUR-15/15 6h/10pts

WRF-IPSL WRF381BEm 3 50 WRF381BEm EUR-15/15 6h/10pts
aCaillaud et al (2021) bNabat et al (2020) cBelušic et al (2020) d[van Meijgaard et al (2008, 2012); de Vries et al (2022)]
e[Rockel et al (2008); Baldauf et al (2011)] f Keuler et al (2016) gAdinolfi et al (2021) hLeutwyler et al (2017)
i[Coppola et al (2020); Ban et al (2021)] j[Jacob et al (2012); Vautard et al (2021)]
k[Giorgi et al (2012); Coppola et al (2021b)] lChan et al (2020) m[Powers et al (2017); Skamarock (2008)]

Tableau 2.6 – Tableau des simulations d’évaluation de l’ensemble FPS Convection utilisées dans la thèse pour l’évaluation lagrangienne.
Le nom de chaque simulation est composé du nom du CP-RCM et de celui de l’institut qui a réalisé la simulation. MED est le domaine
Med-CORDEX et EUR, le domaine EURO-CORDEX. PS lorsque l’option de pilotage spectral est activée
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NOM CP-RCM dx RCM RCM domain GCM
(km) /dx (km)

AROME-CNRM CNRM-AROME41t1a 2.5 CNRM-ALADINv6b EUR-11/12 CNRM-CM5 r1c (CMIP5)
AROME-HCLIM HCLIM38-AROMEd 3 HCLIM38-ALADINd Europe/12 EC-Earth r12e (CMIP5)
AROME-KNMI HCLIM38-AROMEd 2.5 RACMOf Europe/12 EC-Earth r14 r04 r13e

CCLM-BTU COSMO-CCLM5-0-14g 3 COSMO-CCLM4-8-17h EUR-11/12 CNRM-CM5 r1*c

CCLM-CMCC COSMO-CCLM5-0-9g 3 COSMO-CCLM5-0-9i EUR-11/12 EC-Earth r12e (CMIP5)
CCLM-DWD COSMO-CCLM5-0-15g 3 COSMO-CCLM4-8-17h EUR-11/12 HadGEM2-ES r1j (CMIP5)
CCLM-ETHZ COSMO-crCLIMk 2.2 COSMO-crCLIMk Europe/12 MPI-ESM-LR r1l (CMIP5)
CCLM-JLU COSMO-CCLM5-0-15g 3 - - MPI-ESM-LR r1l (CMIP5)
CCLM-KIT COSMO-CCLM5-0-15g 3 COSMO-CCLM4-8-17h EUR-11/12 MPI-ESM-LR r1l (CMIP5)

REMO-GERICS REMO-2017 3 REMO_MPI Europe/12 MPI-ESM-LR r3l (CMIP5)
NH versionm -remo2015_v2_mpin

RegCM-ICTP RegCM4-7-1o 3 RegCM4-7-1o Europe/12 HadGEM2-ES r1j (CMIP5)
UM-UKMO HadREM3-RA 2.2 HadGEM3-GC3.1 Global/25 SST-SIC from runs of

-UM10.1p (REU-2) -N512q (HiresMIP) HadGEM2-ESj (CMIP5)
WRF-FZJ-IDL WRF381CAr 3 WRF381CAr EUR-15/15 EC-Earth r12e (CMIP5)

WRF-IPSL WRF381CEr 3 WRF381CEr EUR-15/15 IPSL-CM5A-MR r1s (CMIP5)
aCaillaud et al (2021) bNabat et al (2020) cVoldoire et al (2013)
dBelušic et al (2020) eHazeleger et al (2012) f [van Meijgaard et al (2008, 2012); de Vries et al (2022)]

* Pour la simulation historique de CCLM-BTU, le RCM a pour LBC des conditions venant d’un autre membre du GCM CNRM-CM5

pris par erreur et donc qui ne sont pas cohérentes avec les SSTs et SICs (https://www.euro-cordex.net/078730/index.php.en).
g[Rockel et al (2008); Baldauf et al (2011)] hKeuler et al (2016) iAdinolfi et al (2021) jJones et al (2011) kLeutwyler et al (2017)
l[Marsland et al (2003); Raddatz et al (2007)] m[Coppola et al (2020); Ban et al (2021)] n[Jacob et al (2012); Vautard et al (2021)]
o[Giorgi et al (2012); Coppola et al (2021b)] pChan et al (2020) qMizielinski et al (2014)
r[Powers et al (2017); Skamarock (2008)] sDufresne et al (2013)

Tableau 2.7 – Tableau des simulations de l’ensemble du FPS Convection utilisées dans la thèse pour les projections climatiques. Le nom
de chaque simulation est composé du nom du CP-RCM et de celui de l’institut qui a réalisé la simulation
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2.5 L’approche orientée objet pour la détection et le1860

suivi des épisodes méditerranéens1861

2.5.1 Choix de l’algorithme1862

Une liste non exhaustive de différents algorithmes de détection et de suivi d’objets1863

précipitants a été donnée dans la Section 1.4.1864

Le choix de l’algorithme pour mon étude des épisodes méditerranéens s’est essentielle-1865

ment fait selon les méthodes d’appariement des cellules. En effet, si la détection des cellules1866

est similaire pour les différents algorithmes avec des points de grille contigus supérieurs à1867

un seuil donné, les méthodes d’appariement sont plus ou moins complexes et dépendent des1868

objets que l’on souhaite détecter et suivre. Ainsi, pour les algorithmes MODE ou TOOCAN,1869

l’appariement se fait simplement par recouvrement de cellules entre deux pas de temps,1870

ce qui est pertinent pour des systèmes de grande taille (comme les MCSs américains ou1871

les systèmes convectifs tropicaux), mais peut être limitatif pour des cellules plus petites.1872

L’algorithme de l’Université de Francfort prend en compte le déplacement des cellules en1873

fonction des vitesses du vent à 500, 700 et 850hPa, ce qui peut s’avérer problématique1874

pour les cellules rétrogrades qui ne se déplacent pas selon le flux atmosphérique et qui sont1875

fréquentes lors d’épisodes méditerranéens. Les algorithmes DYMECS et OSIRIS utilisent1876

le déplacement des cellules aux pas de temps précédents pour réaliser l’appariement, ce1877

qui permet de prendre en compte les déplacements des cellules en fonction des conditions1878

météorologiques, mais aussi en fonction de leur déplacement propre qui dépend du type de1879

système convectif. Cette dernière méthode d’appariement semble particulièrement adapté1880

aux systèmes précipitants méditerranéens.1881

Le choix s’est donc orienté vers ce dernier type d’algorithme, et pour des raisons d’ac-1882

cessibilité, finalement vers OSIRIS qui se base sur une méthode développée au CNRM1883

(Morel and Senesi, 2002a) et qui est toujours utilisé en prévision immédiate à Météo-1884

France. De plus, cet algorithme a déjà été appliqué à des sorties issues de simulations1885

d’AROME PNT pour l’évaluation du modèle et de sa capacité à représenter les caractéris-1886

tiques des systèmes convectifs (Brousseau et al, 2016).1887

Pour confirmer ce choix, il a fallu tout d’abord adapter l’outil avec le passage, en en-1888

trée, des champs de réflectivités radar instantanées 5 minutes dans sa version de prévision1889

immédiate à des cumuls horaires de précipitation observés ou simulés. Le transfert et l’adap-1890

tation de cet outil ont été faits grâce à l’aide d’Isabelle Bernard-Bouissières (DIROP/PI),1891

en charge de l’outil OSIRIS à Météo-France. Notamment, des réglages pour l’appariement1892

des cellules ont dû être faits et ont été validés pour plusieurs cas d’étude où les cellules1893

sélectionnées et les trajectoires produites par l’algorithme ont été comparées aux images1894

de cumuls horaires de précipitation pour chaque pas de temps. Un exemple de détection et1895

de suivi de cellules est donné pour la trajectoire du système précipitant principal observé1896

lors de l’épisode méditerranéen des Alpes-Maritimes des 2-3 octobre 2020 (cf. Figure 2.15).1897

Ces tests ont permis de valider le choix de l’algorithme OSIRIS pour l’étude des systèmes1898

précipitants des épisodes méditerranéens observés ou simulés par des CP-RCMs.1899
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Figure 2.15 – Exemple de suivi de cellules supérieures à 10 mm/h pour la trajectoire
principale dans le cas de l’épisode méditerranéen des Alpes-Maritimes entre 06 et 23 UTC
le 2 octobre 2020. Pour chaque heure, à gauche, les cumuls de précipitation en une heure
observés et à droite, les cellules sélectionnées, les informations associées (centre de gravité,
intensité moyenne, maximale, surface et vitesse de propagation) et la trajectoire qui se
dessine en pointillé blanc au fur et à mesure du déplacement de système
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2.5.2 Principe1900

L’algorithme de tracking, basé sur l’outil de détection et de suivi OSIRIS et la librairie1901

ASPIC, est décrit dans l’article Caillaud et al (2021) (Chapitre 3), mais les principaux1902

éléments sont repris ici.1903

La description détaillée de la méthode de détection et de suivi est donnée dans Morel and Senesi1904

(2002a). La méthode se décompose en quatre étapes principales (cf. Figure 2.16) :1905

— Première étape : Interpolation et lissage1906

Après avoir interpolé les données sur la grille régulière ALP-3i (cf. Section 2.6.1), un1907

lissage spécifique est effectué pour rendre le champ de précipitation moins bruité afin1908

de faciliter l’appariement des cellules entre deux pas de temps, tout en préservant les1909

valeurs élevées. Un premier lissage remplace chaque point de grille par une moyenne1910

pondérée des huit points de grille adjacents. Ensuite, un second lissage consiste à1911

appliquer un filtre gaussien à faible écart-type (0,5) sur une fenêtre mobile de 5 × 51912

points de grille. La valeur faible de l’écart-type permet un lissage léger.1913

— Deuxième étape : détection des cellules1914

Les cellules sont définies toutes les heures, à l’instant noté (t). Une cellule est définie1915

comme un ensemble de points de grille contigus dont l’intensité de précipitation1916

dépasse un seuil donné, avec, comme condition, une surface minimale de 20 km2 (soit1917

au moins deux points de grille). Pour représenter les différentes gammes d’intensité1918

des systèmes précipitants, sept seuils sont choisis : 2, 5, 10, 15, 20, 25 et 30 mm/h.1919

— Troisième étape : suivi des cellules1920

Les trajectoires sont construites en identifiant des liens entre les cellules à différents1921

pas de temps. Un algorithme complexe mélangeant des conditions de recouvrement1922

et de corrélation est appliqué.1923

Condition de recouvrement : les cellules de l’image au temps (t-1h) sont déplacées1924

avec la vitesse calculée entre les images au temps (t-1h) et (t-2h) et comparées aux1925

cellules de l’image au temps (t). S’il y a une cellule sur l’image à l’instant (t) qui1926

recouvre la cellule de (t-1h) déplacée, avec un taux de recouvrement minimum de1927

15%, alors l’appariement est fait entre ces deux cellules. Cette condition basée sur1928

la vitesse permet de prendre en compte les spécificités des cellules en fonction des1929

conditions météorologiques.1930

Condition de corrélation : Les corrélations spatiales entre les cellules à l’instant (t)1931

et (t-1h) sont calculées dans une boîte autour de la cellule, boîte dont la taille varie1932

en fonction de la taille de la cellule et de la présence de cellules pères potentiels si la1933

première condition de recouvrement est remplie : l’appariement se fait avec la cellule1934

pour laquelle le taux de corrélation le plus élevé est trouvé, avec une corrélation1935

minimale de 0,4.1936
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Figure 2.16 – Schéma illustrant les étapes de l’algorithme de détection et de suivi des
systèmes précipitants
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— Quatrième étape : diagnostics1937

A chaque pas de temps (t), chaque cellule c est schématisée sous la forme d’une1938

ellipse avec un centre de gravité défini par ses latitude latc(t) et longitude lonc(t), les1939

longueurs du petit axe lc(t) et du grand axe Lc(t) et un angle αc(t) par rapport à la1940

verticale. Pour chaque cellule, l’algorithme fournit également des informations sur sa1941

surface Ac(t) (A pour Area), son intensité moyenne Imeanc(t), son intensité maximale1942

Imaxc(t) et sa vitesse de propagation avec la direction Dirc(t) et l’intensité Sc(t) (S1943

pour Speed).1944

Un post-traitement assemble les cellules appartenant à une même trajectoire et cal-1945

cule les principales caractéristiques de chaque trajectoire :

Caractéristique Nom Unité Formule
Durée duration h

Intensité moyenne Imean mm/h 1
duration

∑

duration

Imeanc(t)

Intensité maximale Imax mm/h max
duration

(Imaxc(t))

Surface moyenne Amean km2 1
duration

∑

duration

Ac(t)

Surface maximale Amax km2 max
duration

(Ac(t))

Vitesse de propagation Smean m/s 1
duration

∑

duration

Sc(t)

moyenne
Vitesse de propagation Smax m/s max

duration
(Sc(t))

maximale
Volume volume m3 ∑

duration

α × Imeanc(t) × Ac(t) × dt

avec α = 1/1000 coefficient pour
convertir les mm.km2 en m3 et dt = 1h

Sévérité severity m3 ∑

duration

α × Imeanc(t) × Ac(t) ×
Sref

Sc(t)
× dt

avec α = 1/1000 coefficient pour
convertir les mm.km2 en m3,

Sref =35 m/s et dt = 1h

Tableau 2.8 – Les principales caractéristiques de chaque trajectoire
1946

Les diagnostics peuvent être calculés pour toutes les trajectoires de durée minimale1947

une heure et pour chaque seuil. Ils sont calculés sur les champs interpolés et lissés1948

utilisés en entrée de l’outil OSIRIS.1949
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2.5.3 L’indice de sévérité1950

J’ai introduit l’indice de sévérité afin de caractériser les trajectoires les plus sévères d’un1951

point de vue de l’impact hydrologique. En considérant la trajectoire d’une cellule dépassant1952

un seuil d’intensité donné, l’indice de sévérité (cf. Table 2.8) est défini comme la somme,1953

sur l’ensemble de la durée de vie de la cellule, du produit de l’intensité moyenne et de la1954

surface à chaque pas de temps, avec un coefficient de pondération qui prend en compte1955

l’effet de la vitesse de déplacement de la cellule. L’indice de sévérité correspond donc au1956

volume de précipitation tombé au cours de la trajectoire d’un système précipitant donné,1957

pondéré par la vitesse du système. En effet, pour des systèmes convectifs de même intensité,1958

les cumuls de précipitation seront plus importants pour un endroit donné si le système se1959

déplace plus lentement ou s’il est quasi-stationnaire (Ducrocq et al, 2008; Bresson et al,1960

2012). Grâce à l’introduction d’un coefficient inversement proportionnel à la vitesse de1961

propagation du système, un système quasi-stationnaire présentera un indice de sévérité1962

plus élevé que le même système se déplaçant rapidement. La valeur de Sref est fixée à1963

35 m/s, ce qui correspond à la vitesse maximale observée dans COMEPHORE pendant1964

les vingt automnes (SOND, 1997-2016), cohérente avec les vitesses de déplacement des1965

systèmes convectifs (Johnson and Ciesielski, 2020).1966

2.5.4 Les distributions spatiales de systèmes précipitants ou den-1967

sités1968

Pour représenter les zones touchées par les systèmes précipitants, des cartes de distri-1969

bution spatiale des systèmes précipitants pour des seuils d’intensité définis (cf. Figure 2.17)1970

sont présentées et constituent l’empreinte spatiale des trajectoires : ainsi, pour une période1971

donnée, tous les points de grille qui composent chaque cellule de chaque trajectoire sont1972

pris en compte, puis le résultat est normalisé par le nombre d’années.1973

Figure 2.17 – Exemple de distribution spatiale du nombre moyen annuel de cellules au-
dessus du seuil de 10 mm/h pour les trajectoires obtenues à partir des données observées
(COMEPHORE), en automne (SOND) et pour la période 1997-2016
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2.5.5 Les graphes de type Intensity Duration Frequency (IDF)1974

et Intensity Area Frequency (IAF)1975

Afin de mieux caractériser les différents types d’événement en combinant leurs carac-1976

téristiques deux à deux, nous proposons un graphe appelé IDF (cf. Figure 2.18) pour1977

maximum Intensity Duration Frequency : l’intensité maximale (I) est représentée sur l’axe1978

des ordonnées, la durée (D) sur l’axe des abscisses et la fréquence (F) en couleur. Cette1979

fréquence est définie par l’occurrence de trajectoires pour une combinaison de plages de1980

valeurs d’intensité maximale et de durée, normalisée par le nombre total de trajectoires. Il1981

faut noter que ces IDFs sont différents de ceux utilisés en hydrologie.1982

De la même manière, nous présentons des graphes appelés IAF (cf. Figure 2.18) pour1983

maximum Intensity maximum Area Frequency, avec les surfaces maximales atteintes au1984

cours de la trajectoire à la place des durées.1985

Figure 2.18 – Exemple de graphes d’IDF (maximum Intensity Duration Frequency) et
d’IAF (maximum Intensity maximum Area Frequency) pour les trajectoires observées (CO-
MEPHORE) dans le sud-est de la France, en automne (SOND) pour la période 1997-2016

Remarque : Suite à l’existence préalable de graphes appelés IDF en hydrologie qui com-1986

prennent des indications de durées de retour et qui ne correspondent donc pas exactement1987

aux graphes définis ici, il a été décidé de modifier leur appellation, pour éviter une possible1988

confusion, dans l’article sur l’évolution future des épisodes méditerranéens présenté dans1989

le Chapitre 4. Les termes IDF et IAF ont donc été remplacés par les terminologies IDH1990

(maximum Intensity Duration Histogram) et IAH (maximum Intensity maximum Area1991

Histogram). Cette correction n’a pas pu être apportée dans le Chapitre 3 comprenant une1992

publication antérieure à la correction de terminologie apportée.1993

2.5.6 Les graphes de type "Bubble plot"1994

Afin de combiner encore davantage de caractéristiques des trajectoires sur un même1995

graphe, nous proposons également un graphique à bulles ou "Bubble plot", inspiré de1996

Darmaraki et al (2019). Quatre caractéristiques pour chaque trajectoire individuelle sont1997
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ainsi représentées : l’intensité maximale sur l’axe des ordonnées, la durée sur l’axe des1998

abscisses, les surfaces maximales suivant la taille des cercles et l’indice de sévérité suivant1999

leur couleur. Ces graphiques présentent peu d’intérêt si on les trace pour l’ensemble des2000

trajectoires, mais ils peuvent être pertinents pour un sous-ensemble défini de trajectoires.2001

L’exemple de la Figure 2.19 permet de positionner l’événement des Alpes-Maritimes des2002

2-3 octobre 2020 parmi les dix trajectoires les plus sévères calculées à partir des observa-2003

tions de COMEPHORE entre 1997 et 2016 : ses fortes intensités et sa sévérité le placent2004

parmi les événements les plus extrêmes observés pendant ces vingt ans, malgré une surface2005

couverte relativement restreinte.2006

Figure 2.19 – Exemple de graphique à bulles ou "Bubble plot" pour les dix trajectoires les
plus sévères observés (COMEPHORE) dans le sud-est de la France en automne (SOND)
entre 1997 et 2016 et le cas des Alpes-Maritimes des 2-3 octobre 2020

2.5.7 Sélection des systèmes précipitants appartenant aux épi-2007

sodes méditerranéens français2008

Les épisodes méditerranéens ne représentent qu’une sous-partie des trajectoires obte-2009

nues. Plusieurs critères sont mis en place pour sélectionner les systèmes précipitants faisant2010

partie des épisodes méditerranéens français.2011

Il faut tout d’abord définir le domaine géographique correspondant, que nous appel-2012

lerons par la suite "French MED" (cf. Figure 2.20). Cette zone spécifique est définie en2013

s’appuyant sur la méthode utilisée par Ribes et al (2019) pour sélectionner les stations2014

touchées par des événements méditerranéens français. Ainsi, les maxima annuels des pré-2015

cipitations sur un jour (RX1day) sont calculés pour chaque point de grille, entre 1997 et2016
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2016, pour la base de données observées de COMEPHORE. Puis les limites rectangulaires2017

de la zone où la moyenne de RX1day est supérieure à 60 mm, seuil utilisé dans Ribes et al2018

(2019), sont sélectionnées. Comme les données COMEPHORE ne couvrent pas la mer,2019

les points de grille sur mer sont également supprimés pour les données du modèle. La2020

Corse est également exclue de cette zone d’étude car, en raison de la mauvaise couverture2021

des données radar et stations sur cette île montagneuse, COMEPHORE n’est pas capable2022

de représenter correctement les précipitations sur une grande partie de l’île. L’absence de2023

données de référence fiables ne permet donc pas d’évaluer le modèle sur cette zone.2024

(a) (b)

Figure 2.20 – Topographie de CNRM-AROME pour la zone centrale physique (C) du
domaine pan-alpin et domaine commun du FPS Convection, ALP-3i, délimité par des lignes
grises. Dans les Figures (a) et (b), les domaines de tracking sont délimités par des lignes
noires et la zone French MED par des lignes noires en pointillée. Le domaine de tracking
de (a) est utilisé pour l’évaluation de CNRM-AROME pour l’article Caillaud et al (2021)
afin que la zone de tracking corresponde exactement à la zone de tracking pour les données
observées de COMEPHORE. La zone de tracking de (b) est celle utilisée pour toutes les
autres évaluations et pour l’analyse des projections. On remarquera que la zone French
MED diffère légèrement selon le domaine de tracking (a) et (b), mais elle sera toujours
choisie de manière identique lorsque des comparaisons seront faites

Après différents tests, plusieurs critères ont été choisis et sont appliqués pour sélection-2025

ner les systèmes précipitants appartenant aux épisodes méditerranéens français :2026

• un critère spatial : seules les trajectoires passant par la zone "French MED" sont2027

prises en compte ;2028

• un critère temporel : seules les trajectoires ayant lieu entre septembre et décembre2029

sont considérées, sachant que l’étude climatologique de Ricard et al (2012) a montré2030

que cet automne étendu est la saison d’occurrence des épisodes méditerranéens ;2031

• le seuil d’intensité de 10 mm/h est choisi pour sélectionner les fortes précipitations2032

convectives ;2033
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• un dernier critère est ajouté : seules les trajectoires se produisant au cours de journées2034

où les cumuls de précipitation en 24 heures (calculés sur des périodes de 24 heures2035

glissantes) dépassent le seuil de 100 mm/j sur au moins un point de grille de la zone2036

French MED sont prises en compte.2037

De par les choix faits pour la sélection, un épisode méditerranéen peut donc corres-2038

pondre à une combinaison de plusieurs systèmes convectifs (Duffourg et al, 2016), et donc2039

à plusieurs trajectoires. Cet aspect devra pris en compte dans l’interprétation des résultats.2040

2.5.8 Domaines de tracking2041

Pour se rapprocher au maximum des caractéristiques des trajectoires obtenues à partir2042

des données observées de COMEPHORE qui couvrent un domaine restreint par rapport2043

au domaine de simulation, il a été décidé pour l’évaluation de CNRM-AROME présentée2044

dans l’article Caillaud et al (2021) (Section 3.1) de choisir une zone de tracking identique2045

entre les données simulées par le modèle et celles observées (cf. Figure 2.20 a).2046

Pour toutes les autres analyses, le domaine de tracking (cf. Figure 2.20 b) sera toujours2047

celui du domaine commun du FPS Convection, nommé ALP-3i et défini ci-après dans la2048

Section 2.6.1.2049

2.6 Outils complémentaires2050

2.6.1 Grilles de référence, interpolation et spin-up spatial2051

L’analyse des simulations de différents modèles ou des données observées nécessite le2052

choix de grilles communes où les comparaisons pourront être effectuées et sur lesquelles le2053

tracking sera fait.2054

La première grille utilisée est la grille régulière en latitude et longitude, ALP-3i, de2055

résolution 0,0275° (soit environ 3 km) qui est la grille commune définie dans le cadre du2056

FPS Convection (cf. Figure 2.20). La deuxième grille est la partie pan-alpine de la grille2057

régulière définie dans le cadre d’EURO-CORDEX, EUR-11i (0,125°, soit environ 12 km),2058

appelée ALP-11i. Elle est utilisée lors de la comparaison avec les données du RCM à 12.52059

km, afin de réaliser une comparaison équitable en choisissant la grille de résolution la plus2060

grossière, selon les recommandations de Hong and Kanamitsu (2014).2061

L’ensemble des données de modèle et d’observation sont interpolées sur la grille com-2062

mune ALP-3i et, pour les données utilisées pour l’analyse de la valeur ajoutée ou pour la2063

comparaison avec le RCM, elles sont également interpolées sur la grille ALP-11i.2064

Parmi les différentes méthodes d’interpolation, nous avons choisi l’outil d’interpolation2065

conservatif de cdo qui est la méthode choisie dans les études récentes avec des CP-RCMs2066

(Ban et al, 2021; Pichelli et al, 2021).2067

Il est également nécessaire de prendre en compte un effet de spin-up spatial, c’est-à-dire2068

une zone aux bordures du domaine à aire limitée qui peut être soumise à des effets de bord2069

liés à l’imposition des LBCs. Suivant la proposition de Matte et al (2017) et également2070

utilisé dans Berthou et al (2020) et Fumière et al (2020), nous pouvons estimer ce spin-up2071
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spatial à environ 30 points de grille à enlever à chaque bord du domaine pour la résolution de2072

2.5 km. Avec des grilles ALP-3i et ALP-11i choisies qui sont plus petites que la zone centrale2073

physique de CNRM-AROME, nous pouvons considérer que cette zone de spin-up spatial2074

est éliminée implicitement (les bords nord et l’angle sud-est sont proches des limites du2075

domaine, mais cela ne devrait pas être problématique compte-tenu du flux atmosphérique2076

de sud-ouest dominant lors des épisodes méditerranéens).2077

2.6.2 Significativité statistique par une méthode de bootstrap2078

Une méthode de bootstrap est utilisée pour caractériser la significativité statistique2079

des biais des modèles par rapport aux observations ou des changements entre les simula-2080

tions historiques et futures. Elle est utilisée pour plusieurs métriques, que ce soit pour les2081

percentiles de précipitation extrême ou pour les différentes caractéristiques des systèmes2082

précipitants.2083

La méthode utilisée est décrite ci-après pour le cas de recherche de significativité de biais2084

entre les percentiles de précipitations extrêmes simulés par un modèle et ceux observés.2085

La première étape consiste à rééchantillonner les ensembles de données d’observation2086

et de modèle, c’est-à-dire à créer de nouveaux échantillons, par tirage avec remise et pour2087

des périodes identiques, afin que les ensembles de données rééchantillonnées contiennent les2088

mêmes conditions météorologiques pour les modèles et pour les observations. Le rééchan-2089

tillonnage est effectué pour des blocs temporels d’une saison afin d’éviter une surestimation2090

de la confiance due à des corrélations temporelles entre données.2091

La deuxième étape consiste à calculer, pour chaque ensemble de données rééchantillon-2092

nées, les percentiles en chaque point de grille, puis à faire les différences entre les nouveaux2093

jeux de données simulées et observées, deux à deux pour les mêmes périodes.2094

Enfin, dans une troisième et dernière étape, pour chaque point de grille, nous calculons2095

les percentiles 5% et 95% de l’ensemble des différences calculées à la deuxième étape (pour2096

un niveau de confiance choisi de 90%). Si la valeur zéro est incluse dans l’intervalle des2097

percentiles 5% et 95%, nous pouvons conclure que la différence entre les percentiles étudiés2098

pour les deux ensembles de données n’est pas significative au niveau de confiance de 90%.2099

Dans le cas contraire, le biais est significatif.2100

Pour des raisons de coût de calcul, le nombre d’échantillons bootstrap est limité à2101

100. Un test avec 1000 rééchantillons a toutefois été réalisé pour le percentile 99% de2102

précipitation quotidienne et donne des résultats très proches de ceux obtenus avec 100.2103
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Ce chapitre est consacré à l’évaluation de la capacité des CP-RCMs à représenter les2132

épisodes méditerranéens de l’automne avec un focus sur le sud-est de la France, zone où2133

les observations sont les plus fiables (zone French MED définie dans la Section 2.5.7) et2134

d’évaluer finement la capacité des modèles à convection explicite à reproduire les différentes2135

caractéristiques de ces systèmes précipitants. Nous utilisons ici des simulations d’évaluation,2136

c’est-à-dire forcées par la réanalyse ERA-Interim.2137
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Dans une première partie, sont présentés les résultats de l’évaluation d’une longue si-2138

mulation du CP-RCM CNRM-AROME (38 ans) qui est comparée à des données observées2139

de référence, ainsi qu’au RCM CNRM-ALADIN, avec une double approche statistique,2140

d’abord eulérienne classique, puis lagrangienne avec l’analyse des caractéristiques des sys-2141

tèmes précipitants. Ces résultats sont présentés sous la forme d’un article publié dans2142

Climate Dynamics, précédé d’un résumé en français.2143

Dans une deuxième partie, cette étude s’étend à l’évaluation d’un ensemble de simula-2144

tions d’évaluation de CP-RCMs du FPS Convection. Après quelques résultats de statistique2145

eulérienne, l’approche lagrangienne est appliquée à l’ensemble multi-modèle afin d’évaluer2146

et de comparer l’aptitude des différents CP-RCMs à représenter les épisodes méditerra-2147

néens de l’automne. Cela permet également de situer le modèle CNRM-AROME parmi les2148

modèles existants.2149

Enfin, la troisième partie présente le résumé d’un article de comparaison et d’évaluation2150

multi-tracker, multi-modèle, auquel j’ai participé, de la mise en place de la méthodologie2151

à l’exploitation des résultats, et qui a été également publié dans Climate Dynamics. Utili-2152

sant un ensemble à peu près identique de simulations du FPS Convection sur le domaine2153

pan-alpin, cette étude compare plusieurs outils de tracking des systèmes précipitants, dont2154

ma version adaptée du l’outil OSIRIS, et s’intéresse à la capacité de l’ensemble des simu-2155

lations d’évaluation du FPS Convection à reproduire les caractéristiques des événements2156

précipitants de la zone pan-alpine.2157

3.1 Evaluation orientée objet du CP-RCM CNRM-2158

AROME pour la simulation des épisodes médi-2159

terranéens2160

Les résultats sont présentés au travers de l’article suivant, publié dans Climate Dyna-2161

mics :2162

Caillaud, C., Somot, S., Alias, A., Bernard-Bouissières, I., Fumière, Q., Laurantin,2163

O., Seity, Y., Ducrocq, V. (2021) Modelling Mediterranean heavy precipitation2164

events at climate scale : an object-oriented evaluation of the CNRM-AROME2165

convection-permitting regional climate model. Clim Dyn 56, 1717–1752.2166

https://doi.org/10.1007/s00382-020-05558-y2167

3.1.1 Résumé de l’article2168

Comme cela a été présenté dans l’introduction, la simulation des épisodes méditerra-2169

néens en climat reste un défi pour la plupart des modèles de climat. Nous l’abordons ici en2170

effectuant une longue simulation d’évaluation de 38 ans avec le CP-RCM CNRM-AROME,2171

à une résolution horizontale de 2,5 km, sur le domaine pan-alpin et forcée par la réanalyse2172

ERA-Interim, avec l’étape intermédiaire du RCM CNRM-ALADIN dans lequel l’option de2173

pilotage spectral est activée afin d’obtenir les meilleures conditions aux limites au bord du2174
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domaine du CP-RCM. L’évaluation de cette simulation, tout comme l’article, comprend2175

deux parties.2176

Dans une première partie, la simulation est évaluée par une approche statistique eu-2177

lérienne classique grâce à une comparaison avec des données d’observation de référence,2178

sélectionnées pour leur haute résolution spatiale et temporelle et en particulier COME-2179

PHORE (1 km, 1 h) sur la France. Cette étude montre que CNRM-AROME est capable de2180

représenter correctement les précipitations extrêmes de l’automne sur le nord-ouest de la2181

Méditerranée. La comparaison des percentiles 99% pour l’échelle quotidienne et 99.9% pour2182

l’échelle horaire montre une bonne représentation des extrêmes en termes de localisation2183

et d’intensité, encore meilleure au pas de temps horaire. Toutefois, CNRM-AROME tend2184

à sous-estimer les intensités les plus élevées, supérieures à 200 mm/j et 40 mm/h, respecti-2185

vement pour les précipitations extrêmes quotidiennes et horaires. Le calcul du nombre de2186

jours et d’heures dépassant des seuils donnés (respectivement, de 100 à 250 mm/j et de 102187

à 50 mm/h) montre également que CNRM-AROME représente correctement la fréquence2188

et la variabilité interannuelle des épisodes méditerranéens. Une comparaison du CP-RCM2189

avec le RCM CNRM-ALADIN à 12,5 km pour l’ensemble de ces métriques démontre une2190

réelle valeur ajoutée du CP-RCM, en particulier à l’échelle horaire, ce qui confirme et étend2191

les conclusions des études précédentes sur des zones plus restreintes et des périodes plus2192

courtes.2193

Le bon comportement de CNRM-AROME pour simuler les épisodes méditerranéens,2194

en particulier à l’échelle horaire, permet de mettre en place une approche lagrangienne2195

orientée objet. Dans la deuxième partie de l’article, nous mettons donc en oeuvre l’algo-2196

rithme OSIRIS de détection et de suivi des systèmes précipitants, appliqué à la fois aux2197

cumuls horaires de précipitation simulés par le modèle et à ceux observés à haute résolu-2198

tion, pour vingt saisons d’automne (SOND). En prenant comme objet d’étude les systèmes2199

précipitants associés aux épisodes méditerranéens français, la capacité de CNRM-AROME2200

à représenter les principales caractéristiques des systèmes convectifs d’automne est mise2201

en évidence, en termes non seulement de fréquence (nombre) ou intensité, mais aussi de2202

surface, durée, vitesse de propagation et sévérité. De plus, le modèle est capable de simu-2203

ler des événements extrêmes, durables et sévères, proches de ceux observés. Cependant,2204

CNRM-AROME a tendance à sous-estimer l’intensité des systèmes précipitants les plus2205

intenses (ceux dont les intensités maximales sont supérieures à 40 mm/h), et également à2206

surestimer la taille des cellules d’autant plus que leur intensité augmente.2207

Cette étude démontre donc que, malgré quelques limitations, le CP-RCM CNRM-2208

AROME est capable de représenter correctement les systèmes précipitants des épisodes2209

méditerranéens de l’automne. Elle donne confiance dans cet outil de modélisation pour2210

étudier les épisodes méditerranéens aux échelles climatiques et en particulier dans les pro-2211

jections futures.2212

3.1.2 Article publié dans Climate Dynamics2213
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❿➀❺ ➀❼❾➀❺➎❿ ❼❽❿❺❽➎❼❿❼❺➎ ➏➆➂➦❼➆➄➆ ❼❽❿❺❽➎❼❿❼❺➎ ➂➃❸➊❺ ➫➨ ➆➆➩➀➐ ➥❺❻❻➤ ➂❽❹ ❿➀❺ ➆❸❹❺❻➸➎ ❿❺❽❹❺❽➈➋ ❿❸ ❸➊❺➁❺➎❿❼➆➂❿❺ ❿➀❺ ➈❺❻❻ ➎❼➡❺
❼❽➈➁❺➂➎❺➎ ➥❼❿➀ ❼❽❿❺❽➎❼❿➋➒

➺➻➼➽➾➚➪➶ ↔❸❽➊❺➈❿❼❸❽➅➌❺➁➆❼❿❿❼❽❾ ➙❺❾❼❸❽➂❻ ↔❻❼➆➂❿❺ ❷❸❹❺❻ ➹ ❷❺❹❼❿❺➁➁➂❽❺➂❽ ➹ ➉❺➂➊➋ ➌➁❺➈❼➇❼❿➂❿❼❸❽ ➍➊❺❽❿➎ ➹ ➜➃➲❺➈❿➅
❸➁❼❺❽❿❺❹ ➹ ➓➁➂➈➠❼❽❾ ➹ ↔↕➙❷➅➛➙➜❷➍ ➹ ↔➜❷➍➌➉➜➙➍

➘ ➴➷➬➮➱✃❐❒➬❮➱➷

➓➀❺ ❽❸➁❿➀➥❺➎❿❺➁❽ ❷❺❹❼❿❺➁➁➂❽❺➂❽ ❼➎ ➂❰❺➈❿❺❹ ➃➋ ➉❺➂➊➋ ➌➁❺➅
➈❼➇❼❿➂❿❼❸❽ ➍➊❺❽❿➎ ➏➉➌➍➎➐➤ ➆➂❼❽❻➋ ❹➄➁❼❽❾ ❿➀❺ ➣➂❻❻ ➎❺➂➎❸❽
➏Ï➄➈➁❸➈➧ ❺❿ ➂❻➒ ➝➨➨→Ð ↕➄❼➎➎❼❺➁ ❺❿ ➂❻➒ ➝➨➨→➤ ➝➨➭➭➐➒ ➓➀❺➎❺
❺➦❿➁❺➆❺ ❺➊❺❽❿➎➤ ➥❼❿➀ ➁➂❼❽➣➂❻❻ ➂➆❸➄❽❿➎ ❾➁❺➂❿❺➁ ❿➀➂❽ ➭➨➨ ➆➆

➁❺➈❸➁❹❺❹ ❼❽ ❻❺➎➎ ❿➀➂❽ ➂ ❹➂➋ ➂❽❹ ❸➣❿❺❽ ➥❼❿➀❼❽ ➲➄➎❿ ➂ ➣❺➥ ➀❸➄➁➎➤
❻❺➂❹ ❿❸ ❹❺➊➂➎❿➂❿❼❽❾ Ñ➂➎➀ Ñ❸❸❹❼❽❾ ➂❽❹ Ñ❸❸❹➎➒ ➓➀❺➋ ➀➂➊❺ ➆❸➎❿
❸➣❿❺❽ ➃❺❺❽ ➎❿➄❹❼❺❹ ❼❽ ❿➀❺ ➣➁➂➆❺➥❸➁➠ ❸➣ ➉➋❷❺Ò ➏➉➋❹➁❸➅
❻❸❾❼➈➂❻ ➈➋➈❻❺ ❼❽ ❿➀❺ ❷❺❹❼❿❺➁➁➂❽❺➂❽ ❺Ò➇❺➁❼➆❺❽❿➤ Ï➁❸➃❼❽➎➠❼
❺❿ ➂❻➒ ➏➝➨➭➫➐Ð Ï➄➈➁❸➈➧ ❺❿ ➂❻➒ ➏➝➨➭➫➐➐➒ ➓➀❺ ❸➈➈➄➁➁❺❽➈❺ ❸➣ ❿➀❺➎❺
❺➊❺❽❿➎ ➈➂❽ ➃❺ ❺➦➇❻➂❼❽❺❹ ➃➋ ➎❺➊❺➁➂❻ ➣➂➈❿❸➁➎Ó

Ô ➇➁❸➇❼❿❼❸➄➎ ➎❻❸➥➅❺➊❸❻➊❼❽❾ ➎➋❽❸➇❿❼➈➅➎➈➂❻❺ ➎❼❿➄➂❿❼❸❽➎ ➏➓❸➁❺❿❼
❺❿ ➂❻➒ ➝➨➭➨Ð ↕➄❼➎➎❼❺➁ ❺❿ ➂❻➒ ➝➨➭➭Ð ➙❼➈➂➁❹ ❺❿ ➂❻➒ ➝➨➭➝➐Ó
➎❸➄❿➀➥❺➎❿❺➁❻➋ ➂❽❹ ➎❸➄❿➀❺➁❻➋ ➄➇➇❺➁➅❻❺➊❺❻ Ñ❸➥➎ ➂➎➎❸➈❼➂❿❺❹
➥❼❿➀ ➇❸❿❺❽❿❼➂❻ ➊❸➁❿❼➈❼❿➋ ➂❽❸➆➂❻❼❺➎Ð

Ô ➈❸❽❹❼❿❼❸❽➂❻ ➈❸❽➊❺➈❿❼➊❺ ❼❽➎❿➂➃❼❻❼❿➋ ➂❽❹ ➆❸❼➎❿➄➁❺ ➎➄➇➇❻➋
❿➀➁❸➄❾➀ ❺➊➂➇❸➁➂❿❼❸❽ ➣➁❸➆ ❿➀❺ ❷❺❹❼❿❺➁➁➂❽❺➂❽ ➯❺➂ ➁❺➆➂❼❽➅
❼❽❾ ➥➂➁➆ ➂➣❿❺➁ ➎➄➆➆❺➁ ➂❽❹➩❸➁ ❻❸➥➅❻❺➊❺❻ ➆❸❼➎❿ ➆➂➁❼❽❺

Õ Ö×ØÙÚÛ ÖÜÙÚÚÜÝÞ
ØÛØÙÚÛßØÜÙÚÚÜÝÞàáÛâÛãßäå

æ Öçèêë ìíÙîÛåïÙâ× ÞÛ ðãÝÚãÝïÛë ê×â×ãñòåÜíØÛë Öçèóë
ðãÝÚãÝïÛë òåÜíØÛ

ô õöè÷øùøöë ê×â×ãñòåÜíØÛë ðãÝÚãÝïÛë òåÜíØÛ
ú ûíüÙÛë ýåÝïïÛÚïë ýÛÚüÙÝá
þ õó÷ë ê×â×ãñòåÜíØÛë ðãÝÚãÝïÛë òåÜíØÛ
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✷✖✗✾❀ ✩✞✑✑✞✚✟ ✌☞ ✟✚✛ ✷✖✷✖✟✮✛ ❚❤✌ ✡✚☛✥✟☞✌ ✡❤✟✏❣✌ ✠☛❣✏✟✚ ✡✟✏

✟✚✠✞ ❡✌ ✥✞✍☛✫✌✍ ✇❤✌✏ ☞❤✌ ✴✩★ ✕✌✠✞✚t☞☛✞✏ ☛✠ ☛✏✡✕✌✟✠✌✍ ②✕✞✥

✢✖ ☞✞ ✗✷ ✙✥ ✒✺✟✡✞❡ ✌☞ ✟✚✛ ✷✖✗✻❀ ▼tt ✌☞ ✟✚✛ ✷✖✗✣✮✛ ✬✞✇✌✈✌✕✱

✌✈✌✏ ✇☛☞❤ ✟ ✗✷ ✙✥ ✕✌✠✞✚t☞☛✞✏✱ ✍✌✌✑ ✡✞✏✈✌✡☞☛✞✏ ✑✟✕✟✥✌☞✌✕☛✲

♥✟☞☛✞✏ ☛✠ ✕✌✡✞✥✥✌✏✍✌✍✱ ✇❤☛✡❤ ✚☛✥☛☞✠ ☞❤✌ ✕✌✑✕✌✠✌✏☞✟☞☛✞✏ ✞②

✑✕✌✡☛✑☛☞✟☞☛✞✏ ✑✟☞☞✌✕✏✠ ✟✏✍ ✍☛✠☞✕☛❡t☞☛✞✏✳ ✟ ✠❤☛②☞ ☛✏ ☞❤✌ ✍☛t✕✏✟✚

✡✎✡✚✌ ✞② ✑✕✌✡☛✑☛☞✟☞☛✞✏ ✒✬✞❤✌✏✌❣❣✌✕ ✌☞ ✟✚✛ ✷✖✖✣✮✱ ✞✈✌✕✌✠☞☛✲

✥✟☞☛✞✏ ✞② ☞❤✌ ②✕✌♦t✌✏✡✎ ✞② ✚☛❣❤☞ ✑✕✌✡☛✑☛☞✟☞☛✞✏✱ ✟✏✍ t✏✍✌✕✲

✌✠☞☛✥✟☞☛✞✏ ✞② ✌①☞✕✌✥✌✠ ✒✓✸♦t✸ ✟✏✍ ✪✞✥✞☞ ✷✖✖✣❀ ✹t✥☛✉✕✌

✌☞ ✟✚✛ ✷✖✷✖✮✛ ★✞✕✌✞✈✌✕✱ ☞❤✌ ✕✌✠✞✚t☞☛✞✏ ✕✌✥✟☛✏✠ ☞✞✞ ✡✞✟✕✠✌ ☞✞

✕✌✑✕✌✠✌✏☞ ☞❤✌ ✫✏✌ ✠✡✟✚✌ ✑✕✞✡✌✠✠✌✠ ☛✏✈✞✚✈✌✍ ☛✏ ☞❤✌ ☞✕☛❣❣✌✕☛✏❣

✞② ✠t❡✲✍✟☛✚✎ ✑✕✌✡☛✑☛☞✟☞☛✞✏ ✒✤✌✕❣ ✌☞ ✟✚✛ ✷✖✗✧✮ ✟✏✍ ✡✞✏✈✌✡☞☛✈✌

✑❤✌✏✞✥✌✏✟ ✡✞✕✕✌✡☞✚✎✛ ✼☞ ☞❤✌✕✌②✞✕✌ ✚☛✥☛☞✠ ✡✞✏✫✍✌✏✡✌ ☛✏ ☞❤✌

✌①✑✌✡☞✌✍ ✌✈✞✚t☞☛✞✏ ✞② ✌①☞✕✌✥✌ ✑✕✌✡☛✑☛☞✟☞☛✞✏ ☛✏ ☞❤✌ ✡✞✏☞✌①☞

✞② ✡✚☛✥✟☞✌ ✡❤✟✏❣✌ ✒✤✞✏✎ ✌☞ ✟✚✛ ✷✖✗✢✮✛

✤✌❣☛✏✏☛✏❣ ☛✏ ☞❤✌ ✚✟☞✌ ✗✧✧✖✠✱ ✚☛✥☛☞✌✍✲✟✕✌✟ ✩✞✏✈✌✡☞☛✞✏ ✯✌✕✲

✥☛☞☞☛✏❣ ★✞✍✌✚✠ ✒✩✯★✠✮ ❤✟✈✌ ❡✌✌✏ ✍✌✈✌✚✞✑✌✍ ☛✏ ✦t✥✌✕☛✲

✡✟✚ ❝✌✟☞❤✌✕ ✯✕✌✍☛✡☞☛✞✏ ✒✦❝✯✮ ☞✞ ✑✕✌✍☛✡☞ ✌①☞✕✌✥✌ ✌✈✌✏☞✠ ✟✠

✬✯✰✠✛ ✩✞✥❡☛✏☛✏❣ ✟ ✠✑✟☞☛✟✚ ✕✌✠✞✚t☞☛✞✏ ✞② ✟✕✞t✏✍ ✗ ☞✞ ✘ ✙✥

✟✏✍ ❤☛❣❤✲✕✌✠✞✚t☞☛✞✏ ✍✟☞✟ ✟✠✠☛✥☛✚✟☞☛✞✏✱ ☞❤✌✠✌ ✥✞✍✌✚✠ ✟✚✚✞✇ ✟

✕✌✟✚☛✠☞☛✡ ✍✌✠✡✕☛✑☞☛✞✏ ✞② ✡✞✏✈✌✡☞☛✞✏ ✟✏✍ ☞❤✌ ✟✠✠✞✡☛✟☞✌✍ ☞✕☛❣✲

❣✌✕☛✏❣ ✥✌✡❤✟✏☛✠✥✠✛ ❚❤✌✎ ❡✌✏✌✫☞ ②✕✞✥ ☞❤✌ ☛✥✑✚✌✥✌✏☞✟☞☛✞✏

✞② ❤☛❣❤✲✕✌✠✞✚t☞☛✞✏ ☞✞✑✞❣✕✟✑❤✎✱ ✟ ✍✌☞✟☛✚✌✍ ✍✌✠✡✕☛✑☞☛✞✏ ✞② ✠t✕✲

②✟✡✌✠ ✟✏✍ ✠✞✑❤☛✠☞☛✡✟☞✌✍ ✑❤✎✠☛✡✟✚ ✑✟✕✟✥✌☞✌✕☛✠✟☞☛✞✏✠ ✠t✡❤ ✟✠

✥☛✡✕✞✑❤✎✠☛✡✠✱ ☞t✕❡t✚✌✏✡✌ ✟✏✍ ✠❤✟✚✚✞✇ ✡✞✏✈✌✡☞☛✞✏✛ ★✞✕✌✞✈✌✕✱

✍✌✌✑ ✡✞✏✈✌✡☞☛✞✏ ☛✠ ✌①✑✚☛✡☛☞✚✎ ✠☛✥t✚✟☞✌✍ ❡✎ ☞❤✌ ✥✞✍✌✚✶✠ ✏✞✏✲

❤✎✍✕✞✠☞✟☞☛✡ ✍✎✏✟✥☛✡✠✛ ✯✕✞❣✏✞✠☞☛✡ ✌♦t✟☞☛✞✏✠ ②✞✕ ❤✎✍✕✞✥✌☞✌✲

✞✕✠ ✟✚✚✞✇ ☞❤✌ ☞✕✟✏✠✑✞✕☞ ✟✏✍ ✥✌✥✞✕✎ ✞② ✡✚✞t✍ ✟✏✍ ✑✕✌✡☛✑☛☞✟✲

☞☛✞✏ ②✕✞✥ ✞✏✌ ☞☛✥✌ ✠☞✌✑ ☞✞ ☞❤✌ ✏✌①☞✳ ✟✍✈✌✡☞☛✞✏✱ ✍✌✈✌✚✞✑✥✌✏☞

✟✏✍ ✍✌✡✟✎ ✞② ✞✕❣✟✏☛✠✌✍ ✡✞✏✈✌✡☞☛✞✏ ✠t✡❤ ✟✠ ★✩✪✠ ✟✕✌ ✡✞✕✲

✕✌✡☞✚✎ ✕✌✑✕✌✠✌✏☞✌✍ ❡✎ ☞❤✌ ✥✞✍✌✚ ✍✎✏✟✥☛✡✠✛ ❚❤✌✕✌②✞✕✌✱ ✩✯★✠

✑✕✞✈☛✍✌ ✟ ✡✚✌✟✕ ☛✥✑✕✞✈✌✥✌✏☞ ☛✏ ✕✌✑✕✌✠✌✏☞✟☞☛✏❣ ✡✞✏✈✌✡☞☛✈✌

✑❤✌✏✞✥✌✏✟ ✡✞✥✑✟✕✌✍ ☞✞ ✗✖ ✙✥ ✡✞✏✈✌✡☞☛✞✏✲✑✟✕✟✥✌☞✌✕☛✠✌✍

✥✞✍✌✚✠ ✒✓t✡✕✞✡♦ ✌☞ ✟✚✛ ✷✖✖✷❀ ✴☛✡❤✟✕✍ ✌☞ ✟✚✛ ✷✖✖✾❀ ❑❤✞✍✟✎✟✕

✌☞ ✟✚✛ ✷✖✗✵✮✛

❆☞ ☞❤✌ ☞☛✥✌ ✇❤✌✏ ✩✯★✠ ✡✞t✚✍ ✏✞☞ ❡✌ ☛✥✑✚✌✥✌✏☞✌✍ ❡✎

☞❤✌ ✡✚☛✥✟☞✌ ✡✞✥✥t✏☛☞✎ ✍t✌ ☞✞ ✡✞✥✑t☞☛✏❣ ✡✞✠☞ ✚☛✥☛☞✟☞☛✞✏✠✱

✠☞t✍☛✌✠ ✥☛①☛✏❣ ✍✎✏✟✥☛✡✟✚ ✟✏✍ ✠☞✟☞☛✠☞☛✡✟✚ ✟✑✑✕✞✟✡❤✌✠ ✇✌✕✌

t✠✌✍ ☞✞ ✡✞✏✍t✡☞ ❤☛❣❤✲✕✌✠✞✚t☞☛✞✏ ✡✚☛✥✟☞✌ ✠☞t✍☛✌✠ ✞✏ ✌①☞✕✌✥✌✠✱

✠t✡❤ ✟✠ ✤✌✟t✚✟✏☞ ✌☞ ✟✚✛ ✒✷✖✗✗✮ ✞✕ ★✌✕✌✍☛☞❤ ✌☞ ✟✚✛ ✒✷✖✗✣✮ ②✞✕

✑✕✌✡☛✑☛☞✟☞☛✞✏ ✞✕ ✦✟❥✟✡ ✌☞ ✟✚✛ ✒✷✖✖✧✮ ②✞✕ ✇☛✏✍✛ ✬✞✇✌✈✌✕✱ ☞❤✌✠✌

✥✌☞❤✞✍✠ ✇✌✕✌ ❡✟✠✌✍ ✞✏ ✟ ✚☛✥☛☞✌✍ ✏t✥❡✌✕ ✞② ✡✟✠✌✠✱ ✟✏✍ ✍☛✍

✏✞☞ ✎✌☞ ✑✕✞✈☛✍✌ ✟ ✕✞❡t✠☞ ✟✏✠✇✌✕ ☞✞ ☞❤✌ ♦t✌✠☞☛✞✏ ✞② ☞❤✌ ②t☞t✕✌

✌✈✞✚t☞☛✞✏ ✞② ✌①☞✕✌✥✌ ✕✟☛✏②✟✚✚✛

✼✏ ✕✌✡✌✏☞ ✎✌✟✕✠✱ ✟✠ ✠✞✡☛✌☞✟✚ ✏✌✌✍✠ ②✞✕ ✑✕✌✍☛✡☞☛✞✏✠ ✞② ②t☞t✕✌

✡❤✟✏❣✌✠ ☛✏ ✌①☞✕✌✥✌ ✑✕✌✡☛✑☛☞✟☞☛✞✏ ✡✞☛✏✡☛✍✌✍ ✇☛☞❤ ✟✏ ☛✏✡✕✌✟✠✌

☛✏ ✡✞✥✑t☞☛✏❣ ✑✞✇✌✕✱ ☞❤✌ ✕✌❣☛✞✏✟✚ ✡✚☛✥✟☞✌ ✥✞✍✌✚✚☛✏❣ ✡✞✥✥t✲

✏☛☞✎ ❡✌❣✟✏ ☞✞ ✕t✏ ✩✞✏✈✌✡☞☛✞✏ ✯✌✕✥☛☞☞☛✏❣★✞✍✌✚✠ ②✞✕ ✍✌✡✟✍✟✚✲

✚✞✏❣ ✠☛✥t✚✟☞☛✞✏✠✱ ✡✕✌✟☞☛✏❣ ✟ ✏✌✇ ②✟✥☛✚✎ ✞② ✕✌❣☛✞✏✟✚ ✥✞✍✌✚✠

✡✟✚✚✌✍ ✩✞✏✈✌✡☞☛✞✏✲✯✌✕✥☛☞☞☛✏❣ ✴✌❣☛✞✏✟✚ ✩✚☛✥✟☞✌ ★✞✍✌✚✠

✒✩✯✲✴✩★✠✮✱ ✇☛☞❤ ✕✌✠✞✚t☞☛✞✏✠ ✞② ✟✕✞t✏✍ ✗ ☞✞ ✘ ✙✥✛ ❚❤✌ t✠✌

✞② ✩✯★✠ ☛✏ ✡✚☛✥✟☞✌ ✥✞✍✌ ✚✌✍ ☞✞ ☞❤✌ ✏✌✌✍ ②✞✕ ✠☞t✍☛✌✠ ☞✞ ✈✟✚☛✲

✍✟☞✌ ☞❤✌ ✥✞✍✌✚✠ ✟✏✍ ✍✌✥✞✏✠☞✕✟☞✌ ☞❤✌ ✌①✑✌✡☞✌✍ ✟✍✍✌✍ ✈✟✚t✌

✞② ✩✯✲✴✩★✠ ✡✞✥✑✟✕✌✍ ☞✞ ✴✩★✠ ✒✯✕✌☛✏ ✌☞ ✟✚✛ ✷✖✗✢✮✛ ✼✏✍✌✌✍✱

✇❤☛✚✌ ✩✯★✠ ❤✟✈✌ ✟✚✕✌✟✍✎ ✠❤✞✇✏ ☞❤✌☛✕ ✟✍✍✌✍ ✈✟✚t✌ ②✞✕ ✦❝✯✱

✇❤☛✡❤ ✇☛✚✚ ✏✌✡✌✠✠✟✕☛✚✎ ❡✌✏✌✫☞ ☞❤✌ ✩✯✲✴✩★✠✱ ☞❤✌ t✠✌ ✞② ☞❤✌✠✌

✥✞✍✌✚✠ ☛✏ ✡✚☛✥✟☞✌ ✥✞✍✌ ✠☞☛✚✚ ☛✏✈✞✚✈✌✠ ✌✈✟✚t✟☞☛✞✏✛ ✹✞✕ ✌①✟✥✲

✑✚✌✱ ☛✏ ☞❤✌ ✦❝✯ ✡✞✥✥t✏☛☞✎✱ ✍✟☞✟ ✟✠✠☛✥☛✚✟☞☛✞✏ ❤✟✠ ✠❤✞✇✏
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s✎✍✰ ❊✦❙✩❊ ✭✾✎✓✍✏✍✖✑ ✍✘❞ ✺✑✖✍✘✑ ✷✥✥✻✮✰ ✑s ✖✎♣✓✍✔✎❞ ✶✹

✕✚✎ ✦❖❆★❊❘ s✔✚✎✏✎❀

➊ ✕✚✎ ✖✎✓✍❧✍✕✑✗✘ ◗✗✘✎ ✱✚✎✖✎ ✕✚✎ ✍✕✏✗s♣✚✎✖✎ ✓✍✕✎✖✍✓ ✶✗✉✘❞✒

✍✖✹ ✔✗✘❞✑✕✑✗✘s ✍✖✎ ✑✏♣✗s✎❞ ✑s ✎❧✕✎✘❞✎❞ ✐✖✗✏ ✿ ✕✗ ✷✴

✸✖✑❞ ♣✗✑✘✕s ✕✗ ✍✜✗✑❞ ✓✗s✑✘✸ ✑✘✐✗✖✏✍✕✑✗✘ ✐✖✗✏ ✕✚✎ ❞✖✑✜✑✘✸

✏✗❞✎✓ ✱✚✎✘ ✎✘✕✎✖✑✘✸ ✕✚✎ ✦✺✒★✦✩ ❞✗✏✍✑✘✙

❚✚✎ ✏✍✑✘ ✏✗❞✑❲✔✍✕✑✗✘s ✶✎✕✱✎✎✘ ✕✚✎ ✔✹✔✓✎ ❘✿ ✉s✎❞ ✑✘ ✣✉✏✑✒

✤✖✎ ✎✕ ✍✓✙ ✭✷✥✷✥✮ ✍✘❞ ✕✚✎ ✔✹✔✓✎ ❑✴ ✉s✎❞ ✑✘ ✕✚✑s s✕✉❞✹ ✍✖✎ ✕✚✎

✐✗✓✓✗✱✑✘✸❁

➊ ✍ ✘✎✱ ❞✍✕✍✶✍s✎ ✐✗✖ ✗✖✗✸✖✍♣✚✹ ✱✑✕✚ ✚✑✸✚✎✖ ✖✎s✗✓✉✕✑✗✘❁

✕✚✎ ✼❚❖✺✥❘✥ ✱✑✕✚ ✴ ❦✏ ✖✎s✗✓✉✕✑✗✘ ✭◆✉✖✜✎✹ ✴✵✵❘✮ ✑s

✖✎♣✓✍✔✎❞ ✶✹ ✕✚✎ ✼✩❚❊✫✷✥✴✥ ✱✑✕✚ ✷✯✥ ✏ ✖✎s✗✓✉✕✑✗✘

✭✦✍✖✍✶✍❥✍✓ ✎✕ ✍✓✙ ✷✥✴✴✮❀

➊ ✍ ✘✎✱ ✜✎✖s✑✗✘ ✗✐ ◆❙★✣❊❯❁ ✐✖✗✏ ❩✻✙✷ ✕✗ ❩✻✙❘❀

➊ s✗✏✎ ✏✑✘✗✖ ✏✗❞✑❲✔✍✕✑✗✘s ✑✘ ✕✚✎ ❞✹✘✍✏✑✔s ✑✘ ✗✖❞✎✖ ✕✗

✑✏♣✖✗✜✎ ✕✚✎ ✘✉✏✎✖✑✔✍✓ ✔✗s✕❀
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➊ t✞♦ ✟✠②s✡☛☞✌ ✟☞✍☞✎✏t✏✍✡s☞t✡♦✐ ✎♦✑✡✒☛☞t✡♦✐s✓ t✠✏ ✡✐☛✍✏☞s✏

✡✐ t✠✏ s✏✌❤✔☛♦✐✈✏✍s✡♦✐ t✠✍✏s✠♦✌✑ ♦❤ ✟✍✡✎☞✍② ✡☛✏ ☛✍②st☞✌s

t♦ s✐♦✞ ☞✐✑ t✠✏ ☞✑✑✡t✡♦✐ ♦❤ ♦✍♦✕✍☞✟✠✡☛ s✠☞✑♦✞✡✐✕ ☞✐✑

s✌♦✟✏ ✟☞✍☞✎✏t✏✍✡s☞t✡♦✐s ✭✖✏✐✗♦✈☞ ✏t ☞✌✘ ✷✙✙✚✮✛

➊ t✠✏ ✎☞✡✐ ✎♦✑✡❤✡☛☞t✡♦✐ ✡s t✠✏ ✡✎✟✌✏✎✏✐t☞t✡♦✐ ♦❤ t✠✏

✜❖▼✢❉ s☛✠✏✎✏ ✭▼☞✌☞✍✑✏✌ ☞✐✑ ❞✡☛☞✍✑ ✷✙✵✣✮✘ ✥✐✑✏✏✑✱

✡✐ t✠✏ ✈✡☛✡✐✡t② ♦❤ ☛♦✐✈✏☛t✡✈✏ ☛✌♦❡✑s✱ ✢❞❖▼✤ ✠☞✑ t✠✏

✕✏✐✏✍☞✌ t✏✐✑✏✐☛② t♦ ✟✍♦✑❡☛✏ ❡✐✍✏☞✌✡st✡☛ ✑✡✈✏✍✕✏✐t ✞✡✐✑s

☞t t✠✏ ✏✑✕✏s ♦❤ t✠✏ ☛♦✌✑ ♦❡t✦♦✞s ✕✏✐✏✍☞t✏✑ ✧② t✠✏ ✟✍✏☛✡✟✡✔

t☞t✡♦✐ ✏✈☞✟♦✍☞t✡♦✐✘ ▼♦✍✏ ☛♦✐s✏✍✈☞t✡✈✏ s✏✎✡✔★☞✕✍☞✐✕✡☞✐

✠♦✍✡✩♦✐t☞✌ ✞✏✡✕✠ts ✞✏✍✏ ✟✍♦✟♦s✏✑ ✡✐ ♦✍✑✏✍ t♦ t☞✗✏ ✡✐t♦

☞☛☛♦❡✐t t✠✏ ✑✏❤♦✍✎☞t✡♦✐ ♦❤ ☞✡✍ ✟☞✍☛✏✌s ☞✌♦✐✕ ✏☞☛✠ ✑✡✍✏☛✔

t✡♦✐✘ ✪✠✍♦❡✕✠ t✠✏ ❡s✏ ♦❤ t✠✏s✏ ✐✏✞ ✞✏✡✕✠ts✱ t✠✏ ✟✍♦✧✌✏✎

♦❤ ➇✕✍✡✑✔✟♦✡✐t st♦✍✎s♠ ✞☞s ☛♦✍✍✏☛t✏✑✘

✥✐ ■❡✎✡✉✍✏ ✭✷✙✵✫✮✱ ☞ ☛♦✎✟☞✍✡s♦✐ ✧✏t✞✏✏✐ t✠✏ t✞♦ ✈✏✍s✡♦✐s

♦❤ t✠✏ ✎♦✑✏✌ ✭☛②☛✌✏ ❝✬ ☞✐✑ ✯✵✮ s✠♦✞✏✑ ☞✐ ✡✎✟✍♦✈✏✎✏✐t ✡✐

t✠✏ ✍✏✟✍✏s✏✐t☞t✡♦✐ ♦❤ ❤☞✌✌ ✍☞✡✐❤☞✌✌ ✡✐ t✠✏ s♦❡t✠✏☞st ♦❤ ■✍☞✐☛✏

✞✡t✠ ✜✰❞▼✔✢❞❖▼✤✯✵t✵ ✭✐♦t s✠♦✞✐✮✘

✥✐ t✠✏ ❤♦✌✌♦✞✡✐✕✱ ✜✰❞▼✔✢❞❖▼✤ ✞✡✌✌ ✍✏❤✏✍ t♦

✜✰❞▼✔✢❞❖▼✤✯✵t✵✘

✲✳✲✳✴ ❊✶✸✹✺✸✻✼✽✾ ✿✼❀✺✹✸✻✼✽✾ ✿❁✻✺❂

❲✏ ✟✏✍❤♦✍✎✏✑ ☞ ❝✬✔②✏☞✍ ✜✰❞▼✔✢❞❖▼✤ ✏✈☞✌❡☞t✡♦✐ s✡✎❡✌☞✔

t✡♦✐ ❤✍♦✎ ✵✫✬✵ t♦ ✷✙✵✬ ✞✠✡☛✠ ✡s✱ t♦ ♦❡✍ ✗✐♦✞✌✏✑✕✏✱ t✠✏ ✌♦✐✕✔

✏st ✍❡✐ ✏✈✏✍ ✟✏✍❤♦✍✎✏✑ ☞t ✷✘✣ ✗✎ ✞✡t✠ ☞ ☛✌✡✎☞t✏ ✎♦✑✏✌✘ ✥t ✡s

✞♦✍t✠ ✎✏✐t✡♦✐✡✐✕ t✠☞t t✠✏ s✡✎❡✌☞t✡♦✐ ✞☞s t✏☛✠✐✡☛☞✌✌② ☛☞✍✔

✍✡✏✑ ♦❡t ✡✐ t✞♦ t✡✎✏ s✌✡☛✏s✓ ❤✍♦✎ ✵✫✫✚ t♦ ✷✙✵✬ ✞✡t✠ ☞ ❝✔②✏☞✍

s✟✡✐✔❡✟ ✟✏✍✡♦✑ ✭✵✫✫✯➊✵✫✫❃✮ ☞✐✑ t✠✏✐ ✏①t✏✐✑✏✑ ❤✍♦✎ ✵✫✬✵ t♦

✵✫✫❃ ✞✡t✠ ☞ ✷✔②✏☞✍ s✟✡✐✔❡✟ ✟✏✍✡♦✑ ✭✵✫✚✫➊✵✫✬✙✮✘ ✪✠☞✐✗s t♦

t✠✏ s✟✡✐✔❡✟ st✍☞t✏✕② ☞✐✑ t✠✏ ✌✡✎✡t✏✑✔☞✍✏☞ ✎♦✑✏✌ ❤✍☞✎✏✞♦✍✗✱

✠♦✞✏✈✏✍✱ ✞✏ ☛♦✐s✡✑✏✍ t✠✏ ✧✍✏☞✗ t♦ ✧✏ ✈✏✍② ✌✡✎✡t✏✑✘

✪✠✏ ✜✰❞▼✔✢❞❖▼✤ ✏✈☞✌❡☞t✡♦✐ s✡✎❡✌☞t✡♦✐ ✡s ✟✍✏s✏✐t✏✑

✡✐ ■✡✕✘ ✷✘

❄❅❆❇❋●

✪✠✏ ✌✡✎✡t✏✑✔☞✍✏☞ ✜❍✔❞✜▼ ✑♦✎☞✡✐ ✡s t✠✏ ☛♦✎✎♦✐ ✟☞✐✔

✢✌✟✡✐✏ ✑♦✎☞✡✐ ✭☛❤✘ ■✡✕✘ ✵✮ ✑✏✒✐✏✑ t✠✍♦❡✕✠ t✠✏ ✜❖❞❉✤❳

■❍✖ ♦✐ ✜♦✐✈✏☛t✡♦✐ ✟✍♦✕✍☞✎ ✭✜♦✟✟♦✌☞ ✏t ☞✌✘ ✷✙✷✙✧✮✘ ✪✠✏

✷✘✣ ✗✎ ✜✰❞▼✔✢❞❖▼✤ ☛♦✎✟❡t☞t✡♦✐☞✌ ✑♦✎☞✡✐ ☛♦✐s✡sts

♦❤ ❝✯✣❃✙✙ ✕✍✡✑ ✟♦✡✐ts ✭❃✯✙ ✟♦✡✐ts ♦❤ ✌♦✐✕✡t❡✑✏ ☞✐✑ ✣✯✙

✟♦✡✐ts ♦❤ ✌☞t✡t❡✑✏✮ ✞✡t✠ ☞ ☛♦✐❤♦✍✎☞✌✔★☞✎✧✏✍t ✟✍♦❏✏☛t✡♦✐✘

❖✐ t✠✏ ✐♦✍t✠ ☞✐✑ ✏☞st s✡✑✏s✱ t✠✏ ✏①t✏✐s✡♦✐ ✩♦✐✏ ✭✤ ✩♦✐✏✮

✞✠✏✍✏ ☞✍t✡✒☛✡☞✌ ✟✏✍✡♦✑✡☛ ✏①t✏✐s✡♦✐s ♦❤ t✠✏ s✟✏☛t✍☞✌ ✒✏✌✑s

☞✍✏ ✡✐s✏✍t✏✑ ☛♦✐t☞✡✐s ✵✵ ✕✍✡✑ ✟♦✡✐ts✘ ❖✐ ✏☞☛✠ s✡✑✏ ♦❤ t✠✏

✑♦✎☞✡✐✱ t✠✏ ✡✐t✏✍✎✏✑✡☞t✏ ✩♦✐✏ ✭✥ ✩♦✐✏✮ ✞✠✏✍✏ t✠✏ ✌☞t✏✍☞✌

✧♦❡✐✑☞✍② ☛♦✐✑✡t✡♦✐s ☞✍✏ ✡✎✟♦s✏✑ ✧② ☞ ✍✏✌☞①☞t✡♦✐ ☛♦✎✟✍✡s✏s

✷✵ ✕✍✡✑ ✟♦✡✐ts✘ ✪✠✏ ✟✠②s✡☛☞✌ ☛✏✐t✍☞✌ ✩♦✐✏ ✭✜ ✩♦✐✏✮ ☛♦✐s✡sts

♦❤ ✣✬✚ ❑ ✯✬✚ ✟♦✡✐ts✱ ✎✏☞✐✡✐✕ ☞✍♦❡✐✑ ✵✣✙✙ ✗✎ ❑ ✵✷✙✙ ✗✎ ☞t

✷✘✣ ✗✎ ✍✏s♦✌❡t✡♦✐✘ ❖✐ t✠✏ ▼✏t✏♦✔■✍☞✐☛✏ s❡✟✏✍☛♦✎✟❡t✏✍✱ ✣

✑☞②s ☞✍✏ ✐✏✏✑✏✑ t♦ ✍❡✐ ♦✐✏ ②✏☞✍ ♦❤ ✜✰❞▼✔✢❞❖▼✤ ♦✐ t✠✏

✟☞✐✔✢✌✟✡✐✏ ✑♦✎☞✡✐ ✭✵✯✷✗✠ ✪✤✥ ▲ ✐❡✎✧✏✍ ♦❤ ☛♦✍✏s ❑ ✐❡✎✔

✧✏✍ ♦❤ ✠♦❡✍s ✟✏✍ s✡✎❡✌☞t✏✑ ②✏☞✍✮✱ ✞✠✡☛✠ ✡s ✵❃ t✡✎✏s ✌♦✐✕✏✍

t✠☞✐ ❤♦✍ ☞ ✜✰❞▼✔✢★✢❉✥✰ ✵✷✘✣ ✗✎ s✡✎❡✌☞t✡♦✐ ♦✐ t✠✏ ▼✏✑✔

✜❖❞❉✤❳ ✑♦✎☞✡✐✘

◆●❋P❋❇◗ ❘❅●❙❋P❋❅●❚

✪✠✏ ✡✐✡t☞✌ ☞t✎♦s✟✠✏✍✡☛ ☞✐✑ s❡✍❤☞☛✏ ✡✐✡t✡☞✌ ☛♦✐✑✡t✡♦✐s ☞✍✏

✡✐t✏✍✟♦✌☞t✏✑ ✒✏✌✑s ❤✍♦✎ t✠✏ ✜✰❞▼✔✢★✢❉✥✰ ❞✜▼ s✡✎❡✔
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✩★✴✱✵✮✐★✩ ✮✻✴✢✦✐✯✩✪s✐✴✪ ✯✰♣s ✺✴✧ ✦✵s✮❁ s✩✰ s✰✱✮❁ ✴✧✳✰✪✐✶ ✶✰✧✢

✫✴✪ ✰✪✦ ✫✱✰✶❦ ✶✰✧✫✴✪✸ ✤✵✩ ✮✴ ✰✪ ✩✧✧✴✧ ✐✪ ✮❤✩ ♣✧✩♣✰✧✰✮✐✴✪ ✴✺

✮❤✩ s✐✯✵✱✰✮✐✴✪❁ ✮❤✩ s✵✱✺✰✮✩ ✺✴✧✶✐✪✳ ✐s ✯✐ss✐✪✳ ✐✪ ✮❤✐s s✐✯✵✱✰✢

✮✐✴✪✸ ✜✴✧✩✴★✩✧❁ ✮❤✩ ✴♣✮✐✶✰✱ ♣✧✴♣✩✧✮✐✩s ✴✺ ✮❤✩ ✰✩✧✴s✴✱s ❤✰★✩

✪✴✮ ✫✩✩✪ ✵♣✦✰✮✩✦ ✰s ✰✦★✐s✩✦ ✐✪ ✮✰✫✱✩ ❬ ✴✺ ✚✰✫✰✮ ✩✮ ✰✱✸ ❅✾✿✼❩❇✸

❭❪❫ ❴❵❞❣❥❧♠

♥qrq✇ ③④⑤⑤④⑥ ⑦⑧⑨⑩❶ ❷⑥⑩ ⑨⑥❸❺⑧❻④❼❷❸⑨④⑥ ⑤❺❸❽④⑩

✜✴✦✩✱ ✩★✰✱✵✰✮✐✴✪ ✧✩◆✵✐✧✩s ✮❤✩ ✶❤✴✐✶✩ ✴✺ ✶✴✯✯✴✪ ✳✧✐✦s

✻❤✩✧✩ ✶✴✯♣✰✧✐s✴✪s ✰✧✩ ♣✩✧✺✴✧✯✩✦✸ ❂❤✩ ❍✧s✮ ✳✧✐✦ ✐s ✮❤✩ ✶✴✯✢

✯✴✪ ✧✩✳✵✱✰✧ ✿✸✿✾❑✽❾ ✧✩s✴✱✵✮✐✴✪ ❅❿❩❦✯❇ ❆✣✷❩ ✳✧✐✦ ✻❤✐✶❤

✐s ✮❤✩ ✩★✰✱✵✰✮✐✴✪ ✮✰✧✳✩✮ ✳✧✐✦ ✦✩❍✪✩✦ ✐✪ ✮❤✩ ✺✧✰✯✩✻✴✧❦ ✴✺

✮❤✩ ❈❖✛✤✭❊ ❋✷❄ ✴✪ ❈✴✪★✩✶✮✐✴✪ ♣✧✴✳✧✰✯ ❅✶✺✸ ❋✐✳✸ ✼❇✸ ✥✪

➀➁➂➃ ➄ ➅➆➇➈➉➊➇➋➈➌ ➍➎➏➐➑➏➒➓➔→ ➣➓↔➑➐➏➒➓➔→ ➣➍➒➑↕
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✭✓✷✚✤✮✌ ✡❤✒ ✎☛✏♣✞♦✠✐☛☞✐ ✏✣✐✡ ✞✛✐☛ ✑✒ ✏✞✟✒ ☛☞ ✡❤✒ ✎☛✞♦✐✒✐✡

♦✒✐☛✛✣✡✠☛☞ ✑✒✡t✒✒☞ ✎☛✏♣✞♦✒✟ ✟✞✡✞✐✒✡✐✔ ✥❤✒ ✐✒✎☛☞✟ ✇♦✠✟ ✠✐

✡❤✒ ♣✞☞✲❆✛♣✠☞✒ ♣✞♦✡ ☛✍ ✡❤✒ ✎☛✏✏☛☞ ♦✒✇✣✛✞♦ ❡✣♦☛✲✖❖✘✦❡✧

❡✣♦☛♣✒ ❤✠✇❤✲♦✒✐☛✛✣✡✠☛☞ ✇♦✠✟✌ ❡★✘✲✚✚✠ ✭✷✔✚✓✕✩✌ ✠✔✒✔ ✞♦☛✣☞✟

✚✓ ❦✏✮✌ ✎✞✛✛✒✟ ❆✪✗✚✚✔

❆✛✛ ✏☛✟✒✛ ✞☞✟ ☛✑✐✒♦✈✞✡✠☛☞✞✛ ✟✞✡✞✐✒✡✐ ✞♦✒ ✠☞✡✒♦♣☛✛✞✡✒✟ ☛☞

✡❤✒✐✒ ✎☛✏✏☛☞ ✇♦✠✟✐✔ ❆✏☛☞✇ ✡❤✒ ✟✠✫✒♦✒☞✡ t✞②✐ ✡☛ ✠☞✡✒♦♣☛✲

✛✞✡✒ ❤☛♦✠✬☛☞✡✞✛ ✯✒✛✟✐✌ t✒ ✐✒✛✒✎✡ ✡❤✒ ✎✟☛ ✯♦✐✡ ☛♦✟✒♦ ✎☛☞✐✒♦✈✞✲

✡✠✈✒ ♦✒✏✞♣♣✠☞✇✌ ✞ ✎☛✏✏☛☞ ✏✒✡❤☛✟ ✎❤☛✐✒☞ ✠☞ ♦✒✎✒☞✡ ✐✡✣✟✠✒✐

✭✰✞☞ ✒✡ ✞✛✔ ✓✷✓✷❀ ✗✠✎❤✒✛✛✠ ✒✡ ✞✛✔ ✓✷✓✷✮✔

❙♣✞✡✠✞✛ ✐♣✠☞✲✣♣ ✒✫✒✎✡ ✡❤✞✡ ✏✒✞☞✐ ✬☛☞✒✐ ☛✍ ✡❤✒ ✟☛✏✞✠☞ ✡❤✞✡

✏✞② ✑✒ ✐✣✑❥✒✎✡ ✡☛ ✑☛✣☞✟✞♦② ✒✫✒✎✡✐ ✐❤☛✣✛✟ ✞✛✐☛ ✑✒ ✡✞❦✒☞ ✠☞✡☛

✞✎✎☛✣☞✡ ✠☞ ✛✠✏✠✡✒✟✲✞♦✒✞ ✏☛✟✒✛✛✠☞✇✔ ✱☛✛✛☛t✠☞✇ ✙✞✡✡✒ ✒✡ ✞✛✔

✭✓✷✚✳✮✌ ✰✒♦✡❤☛✣ ✒✡ ✞✛✔ ✭✓✷✓✷✮ ✞☞✟ ✱✣✏✠✉♦✒ ✒✡ ✞✛✔ ✭✓✷✓✷✮✌

t✒ ✒✐✡✠✏✞✡✒ ✠✡ ✡☛ ✞♦☛✣☞✟ ✴✷ ✇♦✠✟ ♣☛✠☞✡✐ ✍☛♦ ✒✞✎❤ ✑☛♦✟✒♦ ☛✍

✡❤✒ ✟☛✏✞✠☞ ✍☛♦ ✡❤✒ ✓✔✕ ❦✏ ♦✒✐☛✛✣✡✠☛☞✔ ✥❤✒ ✎❤☛✐✒☞ ❆✪✗✴ ☛♦

❆✪✗✚✚ ✒✈✞✛✣✞✡✠☛☞ ✡✞♦✇✒✡ ✇♦✠✟✐ ✞✛✛☛t ✣✐ ✡☛ ✠✏♣✛✠✎✠✡✛② ♦✒✏☛✈✒

✡❤✒ ♦✒✵✣✠♦✒✟ ✐♣✞✡✠✞✛ ✐♣✠☞✲✣♣ ✬☛☞✒ ✍♦☛✏ ✡❤✒ ✖✶✘✙✲❆✘❖✙❡

✎☛✏♣✣✡✠☞✇ ♣✞☞✲❆✛♣✠☞✒ ✟☛✏✞✠☞✔

✸✹✺✹✸ ✻✼✽✾✼✿❁❂❃ ✼❄ ❅❇❂❇✿❃❂✿

❆✐ t✒ ✎✞☞ ✐✒✒ ✠☞ ✱✠✇✔ ✴✌ ✡❤✒ ✛✒☞✇✡❤✐ ☛✍ ✡❤✒ ✞✈✞✠✛✞✑✛✒ ♣✒♦✠☛✟✐

☛✍ ✡❤✒ ✟✠✫✒♦✒☞✡ ☛✑✐✒♦✈✞✡✠☛☞✞✛ ✟✞✡✞✐✒✡✐ ✞♦✒ ☞☛✡ ❤☛✏☛✇✒☞✒☛✣✐❀

✐☛✏✒ ✞♦✒ ✎☛☞✐✡♦✞✠☞✒✟ ✑② ✡❤✒ ✞✈✞✠✛✞✑✠✛✠✡② ☛✍ ♦✞✟✞♦ ✞♦✎❤✠✈✒✐✌

✞☞✟ ☛✡❤✒♦✐ ✞♦✒ ✛✠✏✠✡✒✟ ✑② ✟✞✡✞✑✞✐✒✐ ☞☛✡ ✒①✡✒☞✟✒✟ ✞✍✡✒♦ ✡❤✒

✒☞✟ ☛✍ ♣♦☛✟✣✎✡✠☛☞ ♣♦☛❥✒✎✡✐✔ ✰✣✡ ✒①✡♦✒✏✒ ♣♦✒✎✠♣✠✡✞✡✠☛☞ ✒✈✒☞✡✐

✠☞ ✡❤✒ ☞☛♦✡❤t✒✐✡✒♦☞ ✙✒✟✠✡✒♦♦✞☞✒✞☞ ♣♦✒✐✒☞✡ ❤✠✇❤ ✡✒✏♣☛♦✞✛

✈✞♦✠✞✑✠✛✠✡②✌ ✞☞✟ ✡❤✒ ✎❤☛✐✒☞ ✐✡✣✟② ♣✒♦✠☛✟ ✏✠✇❤✡ ✐✡♦☛☞✇✛②

✠✏♣✞✎✡ ✡❤✒ ✎✞✛✎✣✛✞✡✠☛☞ ☛✍ ✒①✡♦✒✏✒✐✔

✥❤✒♦✒✍☛♦✒✌ t❤✒☞ ✎✞✛✎✣✛✞✡✠☞✇ ✟✠✫✒♦✒☞✎✒✐ ✑✒✡t✒✒☞ ✏☛✟✒✛✐

✞☞✟ ☛✑✐✒♦✈✞✡✠☛☞✐✌ t✒ ✎❤☛☛✐✒ ☛☞✛② ✎☛✏✏☛☞ ♣✒♦✠☛✟✐✔ ✱✣♦✡❤✒♦✌

✠☞ ☛♦✟✒♦ ✡☛ ✡✞❦✒ ✍✣✛✛ ✞✟✈✞☞✡✞✇✒ ☛✍ ✡❤✒ ✟✞✡✞✑✞✐✒✐ ✞☞✟ ✐✠✏✣✛✞✲

✡✠☛☞✐✌ t✒ ✣✐✒ ✎☛✏✏☛☞ ✡✠✏✒ ♣✒♦✠☛✟✐ ✡❤✞✡ ✎✞☞ ✑✒ ✐♣✞✡✠✞✛✛②

✟✠✫✒♦✒☞✡✔ ✥❤✒ ✯✇✣♦✒✐ t✠✛✛ ✑✒ ✎☛✏♣☛✐✠✡✒✐ t✠✡❤ ✈✞♦✠☛✣✐ ✡✠✏✒
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♣✒♦✎✒☞✡✠✛✒✐ ✈✞✛✣✒✐✔

✖✶✘✙✲❆✘❖✙❡ ✞☞✟ ☛✑✐✒♦✈✞✡✠☛☞✐ ✞♦✒ ✎☛✏♣✞♦✒✟ ☛☞ ✑☛✡❤
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➊ ❶✒✔✍ ❇ ✦ ✖✔✒✔★✒✑✎✙ ✎✥ ✒❤✔ ✍s✔★✑✍✑✒✕✒✑✙♥ ✏✿✏✒✔✚✏ ✔✓✔s✿ ❤✎✘s

✧✑✒❤ ✕ ✚✑✙✑✚✘✚ ✏✘s✥✕★✔ ✎✥ ❇❊ ❦✚❻ ✕✙✖ ✏✔✓✔✙ ✑✙✒✔✙✏✑✒✿

✒❤s✔✏❤✎✗✖✏ ❃❇❀ ❷❀ ❄❊❀ ❄❷❀ ❇❊❀ ❇❷ ✕✙✖ ▲❊ ✚✚❼❤❅❺

➊ ❶✒✔✍ ▲✦ ✒s✕★❦✑✙♥ ✎✥ ✏✿✏✒✔✚ ✒s✕❥✔★✒✎s✑✔✏ ✤✿ ✑✙✖✔✙✒✑✥✿✑✙♥

✗✑✙❦✏ ✤✔✒✧✔✔✙ ✏✿✏✒✔✚✏ ✕✒ ✖✑■✔s✔✙✒ ✒✑✚✔ ✏✒✔✍✏ ✕★★✎s✖✑✙♥

✒✎ ✎✓✔s✗✕✍✍✑✙♥ ✕✙✖ ★✎ss✔✗✕✒✑✎✙ ★✎✙✖✑✒✑✎✙✏❺

➊ ❶✒✔✍ ❽✦ ✖✑✕♥✙✎✏✒✑★✏✩

❆ ✥✘s✒❤✔s ✖✔✏★s✑✍✒✑✎✙ ✎✥ ✒❤✔ ✕✗♥✎s✑✒❤✚ ★✕✙ ✤✔ ✥✎✘✙✖ ✑✙

✕✍✍✔✙✖✑① ✛ ✕✙✖ ✼✑♥✩ ❄❾✩

❿➀➁➀➂➃➄➅ ➃➆➇➀➈

❚✎ ★❤✕s✕★✒✔s✑✏✔ ✒❤✔ ✚✎✏✒ ✏✔✓✔s✔ ✒s✕★❦✏❀ ✧✔ ✑✙✒s✎✖✘★✔ ✕✙ ✑✙✖✔①

✧✑✒❤ ✕ ❤✿✖s✎✗✎♥✑★✕✗ ✑✚✍✕★✒ ✍✎✑✙✒ ✎✥ ✓✑✔✧❀ ★✕✗✗✔✖ ✏✔✓✔s✑✒✿ ✑✙✖✔①

❃★✥✩ ✼✑♥✩ ❄❽✥❅✩ ✛✎✙✏✑✖✔s✑✙♥ ✒❤✔ ✒s✕★❦ ✎✥ ✕ ★✔✗✗ ✔①★✔✔✖✑✙♥ ✕ ♥✑✓✔✙

✑✙✒✔✙✏✑✒✿ ✒❤s✔✏❤✎✗✖❀ ✒❤✔ ✏✔✓✔s✑✒✿ ✑✙✖✔① ✑✏ ✖✔❁✙✔✖ ✕✏ ✒❤✔ ✏✘✚❀ ✎✓✔s

✒❤✔ ✧❤✎✗✔ ✗✑✥✔✒✑✚✔ ✎✥ ✒❤✔ ★✔✗✗❀ ✎✥ ✒❤✔ ✍s✎✖✘★✒ ✎✥ ✚✔✕✙ ✑✙✒✔✙✏✑✒✿

✕✙✖ ✕s✔✕ ✕✒ ✔✕★❤ ✒✑✚✔ ✏✒✔✍ ✧✑✒❤ ✕ ✧✔✑♥❤✒ ★✎✔❑★✑✔✙✒ ✒❤✕✒ ✒✕❦✔✏

✑✙✒✎ ✕★★✎✘✙✒ ✒❤✔ ✔■✔★✒ ✎✥ ✒❤✔ ★✔✗✗➉✏ ✚✎✓✑✙♥ ✓✔✗✎★✑✒✿✩ ❚❤✔ ✏✔✓✔s✑✒✿

✑✙✖✔① ✒❤✔s✔✥✎s✔ ★✎ss✔✏✍✎✙✖✏ ✒✎ ✒❤✔ ✕✚✎✘✙✒ ✎✥ ✏✘s✥✕★✔ ✍s✔★✑✍✑✒✕✢

✒✑✎✙ ✖✘s✑✙♥ ✒❤✔ ✒s✕★❦ ✎✥ ✕ ♥✑✓✔✙ ✍s✔★✑✍✑✒✕✒✑✙♥ ✏✿✏✒✔✚ ✧✔✑♥❤✒✔✖

✤✿ ✒❤✔ ✏✿✏✒✔✚ ✓✔✗✎★✑✒✿✩ ➋✙✖✔✔✖❀ ✥✎s ★✎✙✓✔★✒✑✓✔ ✏✿✏✒✔✚✏ ✎✥ ★✎✚✢

✍✕s✕✤✗✔ ✍s✔★✑✍✑✒✕✒✑✎✙ ✑✙✒✔✙✏✑✒✿❀ ✒❤✔ ♥✑✓✔✙ ✕s✔✕✏ ★✎✙★✔s✙✔✖ ✤✿

✒❤✔ ✏✿✏✒✔✚✏ ✧✑✗✗ ✤✔ ✕■✔★✒✔✖ ✤✿ ❤✑♥❤✔s s✕✑✙✥✕✗✗ ✕★★✘✚✘✗✕✒✑✎✙✏ ✑✥

✒❤✔ ✏✿✏✒✔✚ ✚✎✓✔✏ ✚✎s✔ ✏✗✎✧✗✿ ✎s ✑✏ ➌✘✕✏✑✢✏✒✕✒✑✎✙✕s✿ ❃❂✘★s✎★➌

✔✒ ✕✗✩ ❇❊❊❾❺ ➍s✔✏✏✎✙ ✔✒ ✕✗✩ ❇❊❄❇❅✩ ❚❤✕✙❦✏ ✒✎ ✒❤✔ ✑✙✒s✎✖✘★✒✑✎✙ ✎✥

➎➏➐➑ ➒ ➓➔→➣↔↕➙ ➛➜➝➞ ➟➙ ➛➜➝➠➠ ➡➟➢↕➤➥➦ ➣➦➔➡ ↕➦ ➔➧↕↔➣↕➨➤➟➥ ➨↕➙→➔➨ →➙➤➡➦ ➤➥ →➙➔➩ ↕➥➡ ➫➟➢➭➟➦➤➨➔ ➟➯ ➟➲➦➔➙➧↕➨➤➟➥↕↔ ➡↕➨↕➦➔➨➦ ↕➨ ➡↕➤↔➩ ➨➤➢➔ ➦➫↕↔➔ ➟➥

➨➳➔ ↔➔➯➨ ↕➥➡ ➳➟➣➙↔➩ ➨➤➢➔ ➦➫↕↔➔ ➟➥ ➨➳➔ ➙➤→➳➨ ➵➤➨➳ ➨➳➔ ↕➧↕➤↔↕➲↔➔ ➭➔➙➤➟➡ ➯➟➙ ➔↕➫➳ ➡↕➨↕➦➔➨➸ ➺➙➟→➙↕➭➳➩ ➻➼➽➽ ➢ ↕➥➡ ➠➽➽➽ ➢➾ ➤➦ ➭↔➟➨➨➔➡ ➤➥ ➲➙➟➵➥ ↔➤➥➔➦
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❈� ❈❛✁✂✂❛✄☎ ✆✝ ❛✂�

✞ ❝♦❡✛❝✐❡♥t ✐♥✈❡rs❡❧② ✥r♦✥♦rt✐♦♥✞❧ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❤♦r✐③♦♥t✞❧

♠♦✈✐♥✟ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ✞ ✠✉✞s✐✡st✞t✐♦♥✞r② s②st❡♠ ☛✐❧❧ ❤✞✈❡ ✞♥ ❤✐✟❤❡r

s❡✈❡r✐t② ✐♥☞❡① t❤✞♥ t❤❡ s✞♠❡ s②st❡♠♠♦✈✐♥✟ ✌✞st✍ ✎❤❡r❡✌♦r❡✱ t❤❡

✌♦r♠✉❧✞ ♦✌ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ✐♥☞❡① ✐s ✞s ✌♦❧❧♦☛s✏

✭✑✒✤✓✔✓✣✕✖✗ ✘

✙

✚✜✢✦✧★✩✪

✫ ✬ ✮✯✰✦✪ ✬ ✲ ✬
✳✯✦✴

✳
✬ ✵✖

☛✐t❤ ✶✷✸✷✹✺✻✼ ✐♥ ♠✽✱ ✫ ✾ ✿❀✿❁❁❁ ❝♦❡✌✌✐❝✐❡♥t t♦ ❝♦♥✈❡rt

♠♠✍❂♠❃ t♦ ♠✽✱ ❄❅❆❇❉ t❤❡ ♠❡✞♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦✌ ❡✞❝❤ ❝❡❧❧ ♦✌ t❤❡

tr✞❝❂ ✐♥ ♠♠❊❤✱ ❋ ✐ts ✞r❡✞ ✐♥ ❂♠❃✱ ❱ ✐ts ♠♦✈✐♥✟ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥

♠❊s✱ ●❍■❏ ❑▲▼♠❊s✱ ◆❖ ❑ P◗❘❘❙✍

✎❤❡ ●❍■❏ ✈✞❧✉❡ ✐s s❡t t♦ ▲▼♠❊s✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ☛✐t❤ t❤❡

♠✞①✐♠✉♠ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❜s❡r✈❡☞ ✐♥ ❚❯❲❳❨❩❯❬❳ ☞✉r✐♥✟ t❤❡

t☛❡♥t② ✌✞❧❧ s❡✞s♦♥s ✭❭❪❪❫❴✑❵❭❞✒ ✞♥☞ ☛✐t❤ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ s②s✡

t❡♠s➆ ♠♦t✐♦♥ s✥❡❡☞s ✭❢♦❤♥s♦♥ ✞♥☞ ❚✐❡s✐❡❧s❂✐ ✑❵✑❵✒✍ ❣♦r t❤❡

❥❦♣q ✇ ④⑤⑥⑦⑧⑥⑨ ⑩⑧❶⑦❷⑧❸❹⑦⑧❺❻ ❺❼ ⑦❽❾ ❿❿⑦❽ ⑤❾❷➀❾❻⑦⑧⑨❾ ❼❺❷ ⑩⑥⑧⑨➁ ⑤❷❾➀⑧⑤⑧⑦⑥➂

⑦⑧❺❻ ➃➄➄➅⑩➇ ⑩❹❷⑧❻➈ ⑥❻ ❾➉⑦❾❻⑩❾⑩ ❼⑥⑨⑨ ➃④➊➋➌➇ ❼❺❷ ➍ ➎➋➏➐➂➑➏➊➐➒

⑥❻⑩ ➓ ❺❸❶❾❷➔⑥⑦⑧❺❻ ❺❻ ⑦❽❾ → ➣➄ ➈❷⑧⑩↔ ↕⑧➈❹❷❾ ➃➀➇ ⑤❷❾❶❾❻⑦❶ ⑥❸❶❺⑨❹⑦❾ ⑩⑧❼➂

❼❾❷❾❻➀❾❶ ❸❾⑦➙❾❾❻ ➄❺⑩❾⑨ ⑥❻⑩ ❺❸❶❾❷➔⑥⑦⑧❺❻ ➃➄➄➅⑩⑥➁➇↔ ➊❻ ⑥⑨⑨ ➛➈❹❷❾❶➜

❺❷❺➈❷⑥⑤❽➁ ➃➝➞➞ ➄ ⑥❻⑩ ➟➞➞➞ ➄➇ ⑧❶ ⑤⑨❺⑦⑦❾⑩ ⑧❻ ❸❷❺➙❻ ⑨⑧❻❾❶

❥❦♣q ➠ ④⑤⑥⑦⑧⑥⑨ ⑩⑧❶⑦❷⑧❸❹⑦⑧❺❻ ❺❼ ⑦❽❾ ❿❿⑦❽ ⑤❾❷➀❾❻⑦⑧⑨❾ ❼❺❷ ⑩⑥⑧⑨➁ ⑤❷❾➀⑧⑤⑧⑦⑥➂

⑦⑧❺❻ ➃➄➄➅⑩➇ ⑩❹❷⑧❻➈ ⑥❻ ❾➉⑦❾❻⑩❾⑩ ❼⑥⑨⑨ ➃④➊➋➌➇ ❼❺❷ ➍ ➎➋➏➐➂➑➏➊➐➒➜

➓ ➎➋➏➐➂➑➡➑➌➢➋ ⑥❻⑩ ➤ ❺❸❶❾❷➔⑥⑦⑧❺❻ ❼❺❷ ⑦❽❾ ➟➥ ➣➄ ➈❷⑧⑩↔ ➦❽❾ ❶❾➀➂

❺❻⑩ ⑨⑧❻❾ ⑤❷❾❶❾❻⑦❶ ➧➜ ➨ ⑥❸❶❺⑨❹⑦❾ ⑩⑧➩❾❷❾❻➀❾❶ ❸❾⑦➙❾❾❻ ➄❺⑩❾⑨❶ ⑥❻⑩

❺❸❶❾❷➔⑥⑦⑧❺❻ ➃➄➄➅⑩⑥➁➇ ⑥❻⑩ ➫ ⑦❽❾ ⑥⑩⑩❾⑩ ➔⑥⑨❹❾ ❺❼ ➎➋➏➐➂➑➏➊➐➒

➀❺➄⑤⑥❷❾⑩ ⑦❺ ➎➋➏➐➂➑➡➑➌➢➋ ➃➄➄➅⑩⑥➁➇↔ ➌⑧➩❾❷❾❻➀❾❶ ⑥❷❾ ⑤⑨❺⑦⑦❾⑩

❺❻⑨➁ ➙❽❾❻ ❶⑧➈❻⑧➛➀⑥❻⑦ ⑥⑦ ⑦❽❾ ➀❺❻➛⑩❾❻➀❾ ⑨❾➔❾⑨ ❺❼ ❿➞➭ ➃❸❺❺⑦❶⑦❷⑥⑤⑤⑧❻➈

➄❾⑦❽❺⑩➇↔ ➑⑩⑩❾⑩ ➔⑥⑨❹❾ ⑧❶ ⑤⑨❺⑦⑦❾⑩ ⑧❻ ➈❷❾❾❻ ⑧❼ ➎➋➏➐➂➑➏➊➐➒ ❸❾⑦⑦❾❷

⑦❽⑥❻ ➎➋➏➐➂➑➡➑➌➢➋➜ ⑧❻ ❸❷❺➙❻ ❺⑦❽❾❷➙⑧❶❾↔ ➊❻ ⑥⑨⑨ ➛➈❹❷❾❶➜ ❺❷❺➈❷⑥⑤❽➁

➃➝➞➞ ➄ ⑥❻⑩ ➟➞➞➞ ➄➇ ⑧❶ ⑤⑨❺⑦⑦❾⑩ ⑧❻ ❸❷❺➙❻ ⑨⑧❻❾❶
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▼♦�✁✂✂✄☎✆ ▼✁�✄❡✁✝✝❛☎✁❛☎ ✞✁❛✈② ✟✝✁✠✄✟✄❡❛❡✄♦☎ ✁✈✁☎❡t ❛❡ ✠✂✄✡❛❡✁ t✠❛✂✁☛ ❛☎ ♦☞✌✁✠❡✲♦✝✄✁☎❡✁�❹

♥✍✎✏✑✐✒✓✔ ✐✎♣✔✏✎✏♥✕✓✕✐✖♥ ✖✗ ✕❤✏ ✘✏✙✏✑✐✕✚ ✐♥✛✏① ✓♥✛ ✜✐✕❤✐♥

✕❤✏ ✗✑✓✎✏✜✖✑❦ ✖✗ ✕❤✏ ✘✕✍✛✚ ✜✐✕❤ ✓ ❤✖✑✐✢✖♥✕✓✔ ✑✏✘✖✔✍✕✐✖♥ ✖✗

✸ ❦✎✣ ✕❤✏ ✙✏✔✖✒✐✕✚ ✤ ✐✘ ✕✓❦✏♥ ✏✥✍✓✔ ✕✖ ✎✓①✦✧★✩✣ ✤✪ ✦✜✐✕❤

✧★✩ ✎♠✘✫✬★✭ ❦✎♠❤ ✒✖✑✑✏✘♣✖♥✛✐♥✮ ✕✖ ✕❤✏ ✎✐♥✐✎✍✎ ✙✏✔✖✒✐✕✚

✗✖✑ ✓ ✘✚✘✕✏✎ ✕✖ ✔✏✓✙✏ ✕❤✏ ✸ ❦✎ ✮✑✐✛ ♣✖✐♥✕ ✜✐✕❤✐♥ ✓♥ ❤✖✍✑✔✚

✕✐✎✏ ✘✕✏♣✪★

✯ ❈❧✰✱✳✴✵ ✶✴✳✴✰✶✴✰✷✶ ✹✰✴✺ ✳ ✻✼✷❝✶ ✼✽ ✵✾✴✿✵✱✵

❀✿✵✷✰❀✰✴✳✴✰✼✽

❲✏ ❁✑✘✕ ✗✖✒✍✘ ✖♥ ✘✕✓♥✛✓✑✛ ✒✔✐✎✓✕✏ ✘✕✓✕✐✘✕✐✒✘❂ ✏①✕✑✏✎✏ ♣✑✏✒✐♣✐❃

✕✓✕✐✖♥ ✒✓♥ ❄✏ ✘✕✍✛✐✏✛ ✕❤✑✖✍✮❤ ❤✐✮❤ ♣✏✑✒✏♥✕✐✔✏✘ ✓✕ ✛✓✐✔✚ ✓♥✛

❤✖✍✑✔✚ ✕✐✎✏ ✘✒✓✔✏✘ ✖✑ ✕❤✏ ✛✏❁♥✐✕✐✖♥ ✖✗ ✏✙✏♥✕✘ ✏①✒✏✏✛✐♥✮ ✛✓✐✔✚

✓♥✛ ❤✖✍✑✔✚ ✕❤✑✏✘❤✖✔✛✘★ ❅❤✏ ✘✕✍✛✐✏✛ ♣✏✑✐✖✛ ✐✘ ✓♥ ✏①✕✏♥✛✏✛ ✗✓✔✔

✘✏✓✘✖♥ ✦✗✑✖✎ ❆✏♣✕✏✎❄✏✑ ✕✖ ❇✏✒✏✎❄✏✑✪✣ ✕❤✏ ♣✏✑✐✖✛ ✐♥ ✜❤✐✒❤

✎✖✘✕ ✖✗ ✕❤✏ ❤✏✓✙✚ ♣✑✏✒✐♣✐✕✓✕✐✖♥ ✏✙✏♥✕✘ ✖✒✒✍✑ ✐♥ ✕❤✏ ❉✏✛✐✕✏✑❃

✑✓♥✏✓♥ ✑✏✮✐✖♥ ✦❊✐✒✓✑✛ ✏✕ ✓✔★ ❋✧✬❋✪★

P✏✑✒✏♥✕✐✔✏✘ ✓✑✏ ♣✑✏✘✏♥✕✏✛ ✖♥ ✕❤✏ ✸ ❦✎ ✮✑✐✛ ✗✖✑ ●❍❊❉❃

■❊❖❉❏ ✓♥✛ ✖❄✘✏✑✙✓✕✐✖♥✘✣ ✕❤✏♥ ✖♥ ✕❤✏ ✬❋ ❦✎ ✮✑✐✛ ✗✖✑

●❍❊❉❃■❊❖❉❏✣ ●❍❊❉❃■❑■❇▲❍ ✓♥✛ ✖❄✘✏✑✙✓✕✐✖♥✘★

◆◗❘ ❙❚❯❱❳ ❨❩❬❭❯❨❯❪❚❪❯❫❴ ❵❪❚❪❯❵❪❯❭❵

❅❤✏ ❜❜✕❤ ♣✏✑✒✏♥✕✐✔✏ ✗✖✑ ✛✓✐✔✚ ♣✑✏✒✐♣✐✕✓✕✐✖♥ ✐✘ ✓ ✮✖✖✛ ✑✏♣✑✏❃

✘✏♥✕✓✕✐✖♥ ✖✗ ✛✓✐✔✚ ✏①✕✑✏✎✏ ♣✑✏✒✐♣✐✕✓✕✐✖♥★ ❖♥ ✓✙✏✑✓✮✏✣ ✗✖✑ ✓

♣✏✑✐✖✛ ✖✗ ❋✧ ✚✏✓✑✘ ✓♥✛ ✖✍✑ ✩❃✎✖♥✕❤ ✘✏✔✏✒✕✐✖♥✣ ✐✕ ✒✖✑✑✏✘♣✖♥✛✘

✕✖ ✕❤✏ ✛✓✐✔✚ ♣✑✏✒✐♣✐✕✓✕✐✖♥ ✓✎✖✍♥✕ ✏①✒✏✏✛✏✛ ✓❄✖✍✕ ✖♥✒✏ ♣✏✑

✚✏✓✑ ✗✖✑ ✏✓✒❤ ✮✑✐✛ ♣✖✐♥✕★

■✘ ✜✏ ✒✓♥ ✘✏✏ ✖♥ ✕❤✏ ✖❄✘✏✑✙✏✛ ❜❜✕❤ ♣✏✑✒✏♥✕✐✔✏ ❁✮✍✑✏ ✦✒✗★

❞✐✮★ ✭❄✪✣ ✐♥ ✕❤✏ ✗✓✔✔ ✘✏✓✘✖♥✣ ✛✓✐✔✚ ✏①✕✑✏✎✏ ♣✑✏✒✐♣✐✕✓✕✐✖♥ ✐✘

✗✖✒✍✘✏✛ ✖♥ ✓✑✏✓✘ ✓❢✏✒✕✏✛ ❄✚ ❉✏✛✐✕✏✑✑✓♥✏✓♥ ❣P❏✘ ✓♥✛ ✎✖✑✏

✘♣✏✒✐❁✒✓✔✔✚ ✕❤✏ ✗✖✖✕❤✐✔✔✘ ✖✗ ✕❤✏ ❉✓✘✘✐✗ ●✏♥✕✑✓✔✣ ■✔♣✘ ✓♥✛

❍✖✑✕❤✏✑♥ ■♣✏♥♥✐♥✏✘ ✘✍❄❥✏✒✕ ✕✖ ✘✖✍✕❤✜✏✘✕✏✑✔✚ ✕✖ ✘✖✍✕❤✏✑✔✚

q✖✜✘ ✦❍✍✐✘✘✐✏✑ ✏✕ ✓✔★ ❋✧✬✬✪★ ❅❤✏ ✗✖✍✑ ✑✏✮✐✖♥✘ ✎✖✘✕ ✓❢✏✒✕✏✛

✓✑✏ ✕❤✏ ●✏✙✏♥♥✏✘ ✐♥ ❞✑✓♥✒✏✣ ✕❤✏ ❆✜✐✘✘ ■✔♣✘✣ ✕❤✏ ●✓✑♥✐✒ ✓♥✛

r✍✔✐✓♥ ■✔♣✘ ❄✏✕✜✏✏♥ ▲✕✓✔✚✣ ■✍✘✕✑✐✓ ✓♥✛ ❆✔✖✙✏♥✐✓ ✓♥✛ ✕❤✏ ▲✕✓✔❃

✐✓♥ ❑✐✮✍✑✐✓ ✐♥ ✕❤✏ ✗✖✖✕❤✐✔✔✘ ✖✗ ✕❤✏ ❍✖✑✕❤✏✑♥ ■♣✏♥♥✐♥✏✘✣ ✜✐✕❤

✓✎✖✍♥✕✘ ✏①✒✏✏✛✐♥✮ ✬✧✧ ✎✎♠✛✓✚★ ❲✏ ✓✔✘✖ ❁♥✛ ❤✏✓✙✚ ♣✑✏✒✐♣✐❃

✕✓✕✐✖♥ ✓✎✖✍♥✕✘ ✓✔✖♥✮ ✕❤✏ ✒✖✓✘✕✘✣ ✏✘♣✏✒✐✓✔✔✚ ✖♥ ✕❤✏ ❞✑✏♥✒❤

❊✐✙✐✏✑✓ ✓♥✛ ●✑✖✓✕✐✓♥ ✒✖✓✘✕✘✣ ✓♥✛ ✐♥ ●✖✑✘✐✒✓★

❲❤✏♥ ✒✖♥✘✐✛✏✑✐♥✮ ●❍❊❉❃■❊❖❉❏ ✖♥ ✕❤✏ ✸ ❦✎ ✮✑✐✛ ✓♥✛

✒✖✎♣✓✑✐♥✮ ✜✐✕❤ ✖❄✘✏✑✙✓✕✐✖♥✘ ✦✒✗★ ❞✐✮★ ✭✪✣ ✜✏ ✒✓♥ ✖❄✘✏✑✙✏ ✓

✮✖✖✛ ✑✏♣✑✏✘✏♥✕✓✕✐✖♥ ✖✗ ✛✓✐✔✚ ✏①✕✑✏✎✏✘ ❄✚ ✕❤✏ ✎✖✛✏✔✣ ✜✐✕❤

✜✏✔✔ ✔✖✒✓✔✐✘✏✛ ✘✎✓✔✔❃✘✒✓✔✏ ✗✏✓✕✍✑✏✘ ✓♥✛ ✎✓①✐✎✓ ✖✗ ✒✖✎♣✓❃

✑✓❄✔✏ ✐♥✕✏♥✘✐✕✚★ ❞✖✑ ✐♥✘✕✓♥✒✏✣ ✙✓✔✍✏✘ ✓❄✖✙✏ ✬❋✧ ✎✎♠✛✓✚ ✓✑✏

♣✑✏✘✏♥✕ ✐♥ ❄✖✕❤ ●P❃❊●❉ ✓♥✛ ✖❄✘✏✑✙✓✕✐✖♥✘ ✐♥ ✕❤✏ ●✏✙✏♥♥✏✘

✑✏✮✐✖♥★ ❅❤✏ ❁✮✍✑✏ ✖✗ ✛✐❢✏✑✏♥✒✏✘ ❄✏✕✜✏✏♥ ●❍❊❉❃■❊❖❉❏

✓♥✛ ✖❄✘✏✑✙✓✕✐✖♥✘ ✘❤✖✜✘ ✓ ✮✖✖✛ ✎✓✕✒❤ ❄✏✕✜✏✏♥ ✕❤✏ ●P❃❊●❉

✓♥✛ ✖❄✘✏✑✙✓✕✐✖♥✘★ ❲✏ ♥✖✕✏✣ ❤✖✜✏✙✏✑✣ ✓ ✘✎✓✔✔ ✖✙✏✑✏✘✕✐✎✓❃

✕✐✖♥ ✐♥✔✓♥✛ ✓♥✛ ✓ ✘✎✓✔✔ ✍♥✛✏✑✏✘✕✐✎✓✕✐✖♥ ✐♥ ✕❤✏ ✗✖✖✕❤✐✔✔✘ ✖✗

✕❤✏ ●✏✙✏♥♥✏✘ ✖✑ ✐♥ ●✑✖✓✕✐✓★ ❖✙✏✑ ✎✖✍♥✕✓✐♥✘✣ ✕❤✏ ✘✐✮♥✓✔ ✐✘

♥✖✐✘✐✏✑❂ ✕❤✏ ✖✙✏✑✓✔✔ ✕✏♥✛✏♥✒✚ ✖✗ ✖✙✏✑✏✘✕✐✎✓✕✐✖♥ ❄✚ ✕❤✏ ✎✖✛✏✔

✒✓♥ ❄✏ ✔✐✎✐✕✏✛ ❄✚ ✓ ♣✖✘✘✐❄✔✏ ✖❄✘✏✑✙✓✕✐✖♥✓✔ ✑✓✐♥✗✓✔✔ ✍♥✛✏✑❃

✏✘✕✐✎✓✕✐✖♥ ✐♥ ✎✖✍♥✕✓✐♥✖✍✘ ✓✑✏✓✘★ ❅❤✏✑✏✗✖✑✏✣ ✐✕ ✐✘ ✛✐s✒✍✔✕

✕✖ ✛✑✓✜ ✒✖♥✒✔✍✘✐✖♥✘ ✗✖✑ ✕❤✐✘ ✔✖✒✓✕✐✖♥ ✛✍✏ ✕✖ ✖❄✘✏✑✙✓✕✐✖♥

✛✐✘✒✑✏♣✓♥✒✐✏✘★ ❖♥ ✕❤✏ ✬❋ ❦✎ ✮✑✐✛ ✦✒✗★ ❞✐✮★ ✉✓✒✛✪✣ ✘✐✎✐✔✓✑

✒✖✎✎✏♥✕✘ ✒✓♥ ❄✏ ✎✓✛✏ ✜❤✏♥ ✒✖✎♣✓✑✐♥✮ ✕❤✏ ●P❃❊●❉ ✓♥✛

✖❄✘✏✑✙✓✕✐✖♥✘★ ❅❤✏ ✘✕✓✕✐✘✕✐✒✓✔ ✘✐✮♥✐❁✒✓♥✒✏ ✖✗ ✕❤✏ ✛✐❢✏✑✏♥✒✏✘

❄✏✕✜✏✏♥ ✎✖✛✏✔ ✓♥✛ ✖❄✘✏✑✙✓✕✐✖♥✘ ✐✘ ✓✛✛✏✛ ✍✘✐♥✮ ✕❤✏ ❄✖✖✕❃

✘✕✑✓♣♣✐♥✮ ✎✏✕❤✖✛ ✛✏❁♥✏✛ ✐♥ ❆✏✒✕★ ❋★✸★✸❂ ✕❤✏ ✛✐❢✏✑✏♥✒✏✘ ✓✑✏

♣✔✖✕✕✏✛ ✖♥✔✚ ✜❤✏♥ ✘✐✮♥✐❁✒✓♥✕ ✓✕ ✕❤✏ ✒✖♥❁✛✏♥✒✏ ✔✏✙✏✔ ✖✗ ❜✧✇★

❅❤✏ ✍♥✛✏✑✏✘✕✐✎✓✕✐✖♥ ✖✗ ●❍❊❉❃■❊❖❉❏ ✐♥ ✕❤✏ ✗✖✖✕❤✐✔✔✘ ✖✗

✕❤✏ ●✏✙✏♥♥✏✘ ✐✘ ✘♣✓✕✐✓✔✔✚ ✎✖✑✏ ✔✐✎✐✕✏✛ ✜❤✏♥ ✒✖♥✘✐✛✏✑✐♥✮

✘✐✮♥✐❁✒✓♥✒✏★

■♥✓✔✚✘✐♥✮ ✕❤✏ ❁✮✍✑✏✘ ✜✐✕❤ ✕❤✏ ●❍❊❉❃■❑■❇▲❍ ❊●❉

✦✒✗★ ❞✐✮★ ✉❄✒✏✪ ✜✐✕❤ ✓ ♥✓✕✐✙✏ ✑✏✘✖✔✍✕✐✖♥ ✖✗ ✬❋★✭ ❦✎✣ ✓✘

✏①♣✏✒✕✏✛✣ ✕❤✏ ✛✓✐✔✚ ❜❜✕❤ ♣✏✑✒✏♥✕✐✔✏ ✐✘ ✘✎✖✖✕❤✏✑✣ ✜✐✕❤ ✔✖✜✏✑

✙✓✔✍✏✘★ ■ ✒✔✏✓✑ ✍♥✛✏✑✏✘✕✐✎✓✕✐✖♥ ✐✘ ✖❄✘✏✑✙✏✛ ✐♥ ✕❤✏ ●✏✙✏♥♥✏✘

✑✏✮✐✖♥ ✓♥✛ ✐♥ ✓ ✔✓✑✮✏ ♣✓✑✕ ✖✗ ✕❤✏ ♣✔✓✐♥✘ ✖✗ P✑✖✙✏♥✒✏✣ ❞✑✏♥✒❤

❊✐✙✐✏✑✓✣ ❑✐✮✍✑✐✓ ✓♥✛ ✐♥ ✕❤✏ ✗✖✖✕❤✐✔✔✘ ✖✗ ♣✓✑✕✘ ✖✗ ✕❤✏ ■✔♣✘

✘✍✒❤ ✓✘ ✕❤✏ ●✓✑♥✐✒ ✓♥✛ r✍✔✐✓♥ ■✔♣✘★ ❲❤✏♥ ✒✖✎♣✓✑✐♥✮ ✕❤✏

✛✐❢✏✑✏♥✒✏✘ ❄✏✕✜✏✏♥ ●❍❊❉❃■❊❖❉❏ ✓♥✛ ✖❄✘✏✑✙✓✕✐✖♥✘ ✓♥✛

●❍❊❉❃■❑■❇▲❍ ✓♥✛ ✖❄✘✏✑✙✓✕✐✖♥✘ ✓♥✛ ✜❤✏♥ ✒✓✔✒✍✔✓✕✐♥✮

✓✛✛✏✛ ✙✓✔✍✏ ✛✏❁♥✏✛ ✐♥ ❆✏✒✕★ ❋★✸★✸✣ ✜✏ ✒✓♥ ✖❄✘✏✑✙✏ ✓ ✘✕✑✖♥✮

✓✛✛✏✛ ✙✓✔✍✏ ✖✗ ✕❤✏ ●✖♥✙✏✒✕✐✖♥❃P✏✑✎✐✕✕✐♥✮ ✎✖✛✏✔ ✒✖✎♣✓✑✏✛

✕✖ ✕❤✏ ✛✏✏♣ ✒✖♥✙✏✒✕✐✖♥ ♣✓✑✓✎✏✕✏✑✐✘✏✛ ✎✖✛✏✔ ✜❤✏✑✏ ✕❤✏ ❤✐✮❤❃

✏✘✕ ✙✓✔✍✏✘ ✖✗ ✥✍✓♥✕✐✔✏✘ ✓✑✏ ✖❄✘✏✑✙✏✛③ ✕❤✓✕ ✐✘ ✐♥ ✕❤✏ ✗✖✖✕❤✐✔✔✘

✓♥✛ ♥✏✓✑ ✕❤✏ ✒✖✓✘✕✘ ✖✗ ✕❤✏ ❉✏✛✐✕✏✑✑✓♥✏✓♥ ✑✏✮✐✖♥★ ❅❤✏ ✘✐✮♥✓✔

✐✘ ♥✖✐✘✐✏✑ ✐♥ ✕❤✏ ✎✖✍♥✕✓✐♥✘✣ ✜❤✏✑✏ ✐✕ ✐✘ ✏✙✏♥ ✎✖✑✏ ✛✐s✒✍✔✕

✕✖ ✛✑✓✜ ✒✖♥✒✔✍✘✐✖♥✘ ✛✍✏ ✕✖ ✖❄✘✏✑✙✓✕✐✖♥✓✔ ✛✐✘✒✑✏♣✓♥✒✚★ ❅❤✏

✓✛✛✏✛ ✙✓✔✍✏ ✖✗ ✕❤✏ ●P❃❊●❉ ✖♥ ✗✓✔✔ ✏①✕✑✏✎✏ ♣✑✏✒✐♣✐✕✓✕✐✖♥

✒✖♥❁✑✎✘ ✕❤✏ ✑✏✘✍✔✕✘ ✖✗ ❞✍✎✐④✑✏ ✏✕ ✓✔★ ✦❋✧❋✧✪ ✖♥ ✕❤✏ ●✏✙✏♥♥✏✘

✓♥✛ ✏①✕✏♥✛✘ ✐✕ ✕✖ ✕❤✏ ♥✖✑✕❤✜✏✘✕✏✑♥ ❉✏✛✐✕✏✑✑✓♥✏✓♥★

■✕ ✕❤✏ ✛✓✐✔✚ ✕✐✎✏ ✘✒✓✔✏✣ ✜✏ ✓✔✘✖ ✒✓✔✒✍✔✓✕✏ ✎✏✓♥ ♣✑✏✒✐♣✐✕✓❃

✕✐✖♥ ✓♥✛ ✕❤✏ ♥✍✎❄✏✑ ✖✗ ✜✏✕ ✛✓✚✘ ✦✛✓✚✘ ✜✐✕❤ ♣✑✏✒✐♣✐✕✓✕✐✖♥

✓❄✖✙✏ ✬✎✎♠✛✪ ✦♣✑✏✘✏♥✕✏✛ ✐♥ ✓♣♣✏♥✛✐① ❇✣ ❞✐✮★ ✬❜ ✓♥✛ ❋✧✪★

❑✏✘✘ ✏①♣✏✒✕✏✛ ✕❤✓♥ ✗✖✑ ✕❤✏ ❜❜✕❤ ♣✏✑✒✏♥✕✐✔✏✣ ✕❤✏ ✍✘✏ ✖✗ ●P❃

❊●❉ ✓✔✔✖✜✘ ✓♥ ✐✎♣✑✖✙✏✎✏♥✕ ✖✗ ✗✓✔✔ ♣✑✏✒✐♣✐✕✓✕✐✖♥ ✒✔✐✎✓❃

✕✖✔✖✮✚ ✜✐✕❤ ✓ ❄✏✕✕✏✑ ✑✏♣✑✏✘✏♥✕✓✕✐✖♥ ✖✗ ✎✏✓♥ ♣✑✏✒✐♣✐✕✓✕✐✖♥

✓♥✛ ♥✍✎❄✏✑ ✖✗ ✜✏✕ ✛✓✚✘✣ ✒✔✏✓✑✔✚ ✖✙✏✑✏✘✕✐✎✓✕✏✛ ✖✙✏✑ ✎✖✍♥❃

✕✓✐♥✘ ❄✚ ●❍❊❉❃■❑■❇▲❍ ✓♥✛ ✒✔✖✘✏✑ ✕✖ ✖❄✘✏✑✙✓✕✐✖♥✘ ✜✐✕❤

●❍❊❉❃■❊❖❉❏★

◆◗⑤ ⑥❫⑦❩❱❳ ❬⑧❪❩❬⑨❬ ❨❩❬❭❯❨❯❪❚❪❯❫❴ ❵❪❚❪❯❵❪❯❭❵

■✕ ✕❤✏ ❤✖✍✑✔✚ ✕✐✎✏ ✘✒✓✔✏✣ ✜✏ ✒✓✔✒✍✔✓✕✏ ✕❤✏ ❜❜★❜✕❤ ♣✏✑✒✏♥❃

✕✐✔✏★ ❖♥ ✓✙✏✑✓✮✏✣ ✗✖✑ ✓ ♣✏✑✐✖✛ ✖✗ ❋✧ ✚✏✓✑✘ ✓♥✛ ✖✍✑ ✩❃✎✖♥✕❤

✘✏✔✏✒✕✐✖♥✣ ✐✕ ✒✖✑✑✏✘♣✖♥✛✘ ✕✖ ✕❤✏ ❤✖✍✑✔✚ ♣✑✏✒✐♣✐✕✓✕✐✖♥ ✓✎✖✍♥✕

✏①✒✏✏✛✏✛ ✓❄✖✍✕ ✕❤✑✏✏ ✕✐✎✏✘ ♣✏✑ ✚✏✓✑ ✗✖✑ ✏✓✒❤ ✮✑✐✛ ♣✖✐♥✕★

❖♥ ✕❤✏ ✖❄✘✏✑✙✏✛ ✗✓✔✔ ❤✖✍✑✔✚ ❜❜★❜✕❤ ♣✏✑✒✏♥✕✐✔✏ ❁✮✍✑✏ ✦✒✗★

❞✐✮★ ⑩❄✪✣ ✕❤✏ ✔✐✘✕ ✖✗ ✑✏✮✐✖♥✘ ✎✖✘✕ ✓❢✏✒✕✏✛ ❄✚ ❤✏✓✙✚ ♣✑✏❃

✒✐♣✐✕✓✕✐✖♥ ✛✐❢✏✑✘ ✘✔✐✮❤✕✔✚ ✗✑✖✎ ✕❤✏ ✔✐✘✕ ✖✗ ✕❤✖✘✏ ✖❄✘✏✑✙✏✛

✓✕ ✕❤✏ ✛✓✐✔✚ ✕✐✎✏ ✘✒✓✔✏★ ❶✍✕✣ ✐♥ ✕❤✏ ✘✖✍✕❤✏✓✘✕ ✖✗ ❞✑✓♥✒✏✣

✜✏ ✖❄✘✏✑✙✏ ✓♥ ✏①✕✏♥✘✐✖♥ ✖✗ ✕❤✏ ❤✐✮❤✏✘✕ ✙✓✔✍✏✘ ✗✑✖✎ ✕❤✏

●✏✙✏♥♥✏✘ ✗✖✖✕❤✐✔✔✘ ✕✖ ✕❤✏ ♣✔✓✐♥✘✣ ✜✐✕❤ ✎✓①✐✎✓ ✏①✒✏✏✛✐♥✮
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❈� ❈❛✁✂✂❛✄☎ ✆✝ ❛✂�

✷✞ ♠♠✟✠✡ ☛✠☞ ✌✍✎✏✑✎✒ ✓✑✔✕✖✑✎✒ ✐✗✎✘✍t ✍✠☞ ☞✎✘✍☞✖✒ ♥✎✖✍ ✗✙

✚✗✖✘✑✐✎ ✎✒✛ ✍✠☞ ✙✗✗✍✠✑✏✏✘ ✗✙ ✍✠☞ ✚✎✖✒✑✐ ✎✒✛ ✜✕✏✑✎✒ ✢✏♥✘ ✎✏✘✗

✘✍✎✒✛ ✗✕✍ ✣✑✍✠ ✍✠☞ ✘✎♠☞ ✖✎✒✔☞ ✗✙ ❡✎✏✕☞✘✡ ✤✒✙✗✖✍✕✒✎✍☞✏②t

✍✠☞✖☞ ✑✘ ✎ ✏✎✐❦ ✗✙ ✠✗✕✖✏② ✗✥✘☞✖❡☞✛ ✛✎✍✎ ✙✗✖ ✚✖✗✎✍✑✎♦ ✗✍✠☞✖✲

✣✑✘☞t ✣☞ ✣✗✕✏✛ ✥☞ ✎✥✏☞ ✍✗ ☞①✍☞✒✛ ✍✠☞ ✘✍✕✛② ✍✗ ✎✒✗✍✠☞✖ ✎✖☞✎

✣✠✑✐✠ ✑✘ ✎✏✘✗ ✠☞✎❡✑✏② ✎✦☞✐✍☞✛ ✥② ✧★✩✘ ✪✌❡✕✘✑✐ ☞✍ ✎✏✡ ✷✞✷✞✮✡

❲✠☞✒ ✙✗✐✕✘✑✒✔ ✗✒ ✍✠☞ ✚❤✫✬✲✢✫❖✬✩ ✭✭✡✭✍✠ ♥☞✖✲

✐☞✒✍✑✏☞ ✪✐✙✡ ❝✑✔✡ ✼ ✗✒ ✍✠☞ ✯ ❦♠ ✔✖✑✛ ✎✒✛ ❝✑✔✡ ✽✎✐✛ ✗✒ ✍✠☞

✶✷ ❦♠ ✔✖✑✛✮t ✣☞ ✗✥✘☞✖❡☞ ✎✒ ✗❡☞✖✎✏✏ ✔✗✗✛ ✖☞♥✖☞✘☞✒✍✎✍✑✗✒ ✗✙

✠✗✕✖✏② ☞①✍✖☞♠☞✘ ✥② ✍✠☞ ♠✗✛☞✏t ✣✑✍✠ ✘✑♠✑✏✎✖ ♠✎①✑♠✎ ✏✗✐✎✲

✍✑✗✒✘ ✎✒✛ ✘✑♠✑✏✎✖ ✖✎✒✔☞✘ ✗✙ ✠✑✔✠ ❡✎✏✕☞✘✡ ✌✒ ✍✠☞ ✐✗♠♥✎✖✑✘✗✒

✥☞✍✣☞☞✒ ♠✗✛☞✏ ✎✒✛ ✗✥✘☞✖❡✎✍✑✗✒✘t ✣☞ ✐✎✒ ✠✗✣☞❡☞✖ ✐✗✒✐✏✕✛☞

✍✠✎✍ ✚❤✫✬✲✢✫❖✬✩ ✠✎✘ ✎ ✍☞✒✛☞✒✐② ✍✗ ✗❡☞✖☞✘✍✑♠✎✍☞ ✍✠☞

✠✗✕✖✏② ✠☞✎❡② ♥✖☞✐✑♥✑✍✎✍✑✗✒ ✪☞①✐☞♥✍ ✏✗✐✎✏ ✕✒✛☞✖☞✘✍✑♠✎✍✑✗✒ ✑✒

☞✎✘✍☞✖✒ ✰✣✑✍✱☞✖✏✎✒✛✮✡ ☛✠✑✘ ✍☞✒✛☞✒✐② ✑✘ ♥✖☞✘☞✒✍ ♠✎✑✒✏② ✗❡☞✖

✖☞✔✑✗✒✘ ✣✠☞✖☞ ✏✗✣ ❡✎✏✕☞✘ ✗✙ ✳✕✎✒✍✑✏☞✘ ✎✖☞ ✗✥✘☞✖❡☞✛✡ ✌✙ ✣☞

✙✗✐✕✘ ✗✒ ✖☞✔✑✗✒✘ ✣✑✍✠ ✠✑✔✠ ✳✕✎✒✍✑✏☞ ❡✎✏✕☞✘ ✪✙✗✖ ☞①✎♠♥✏☞t

✍✠☞ ✚☞❡☞✒✒☞✘ ✙✗✗✍✠✑✏✏✘ ✎✒✛ ✍✠☞ ❝✖☞✒✐✠ ✫✑❡✑☞✖✎ ✑✒ ❝✖✎✒✐☞ ✗✖

✓✑✔✕✖✑✎ ✑✒ ✌✍✎✏②✮t ✚❤✫✬✲✢✫❖✬✩ ✑✘ ✎✥✏☞ ✍✗ ✖☞♥✖☞✘☞✒✍ ✍✠☞

✭✭✡✭✍✠ ♥☞✖✐☞✒✍✑✏☞ ✐✗✖✖☞✐✍✏②t ✐✏✗✘☞ ✍✗ ✗✥✘☞✖❡✎✍✑✗✒✘✡ ☛✠☞ ✘✏✑✔✠✍

✕✒✛☞✖☞✘✍✑♠✎✍✑✗✒ ✗✥✘☞✖❡☞✛ ✑✒ ❝✑✔✡ ✼✐ ✑✘ ✒✗✍ ✘✑✔✒✑✴✐✎✒✍ ✣✠☞✒

✕✘✑✒✔ ✍✠☞ ✥✗✗✍✘✍✖✎♥♥✑✒✔ ♠☞✍✠✗✛ ✗✒ ✛✎✍✎ ✗✒ ✍✠☞ ✶✷ ❦♠ ✔✖✑✛

✪✐✙✡ ❝✑✔✡ ✽✛✮✡

❲✠☞✒ ✐✗♠♥✎✖✑✒✔ ✚❤✫✬✲✢✫❖✬✩ ✎✒✛ ✚❤✫✬✲✢✓✢✲

❉✌❤ ✪✐✙✡ ❝✑✔✡ ✽✮t ✣☞ ✐✎✒ ✛✖✎✣ ✘✑♠✑✏✎✖ ✐✗✒✐✏✕✘✑✗✒✘ ✎✘ ✙✗✖

✍✠☞ ✛✎✑✏② ✭✭✍✠ ♥☞✖✐☞✒✍✑✏☞t ✥✕✍ ✣✑✍✠ ✎ ✏✎✖✔☞✖ ✎✛✛☞✛ ❡✎✏✕☞

❋✵✸✹ ✺ ❙✻✾✿ ✻❀ ❁❂❃❄ ❅ ❆❇❊ ●❍■ ❊❏✿ ❑❑❄❑❊❏ ▲✿■▼✿◆❊❂P✿ ●❍■ ❏❍❇■P◗ ▲■✿▼❂▲❂❊✻❊❂❍◆ ❘✾✾❚❏❯

❋✵✸✹ ❱ ❙✻✾✿ ✻❀ ❁❂❃❄ ❳ ❆❇❊ ●❍■ ❊❏✿ ❑❑❄❑❊❏ ▲✿■▼✿◆❊❂P✿ ●❍■ ❏❍❇■P◗ ▲■✿▼❂▲❂❊✻❊❂❍◆ ❘✾✾❚❏❯

2225 109



▼♦�✁✂✂✄☎✆ ▼✁�✄❡✁✝✝❛☎✁❛☎ ✞✁❛✈② ✟✝✁✠✄✟✄❡❛❡✄♦☎ ✁✈✁☎❡t ❛❡ ✠✂✄✡❛❡✁ t✠❛✂✁☛ ❛☎ ♦☞✌✁✠❡✲♦✝✄✁☎❡✁�❹

✍✎ ✏❤✑ ✒✓✔✕✒❈ ✖✍✗♣✘✙✑✚ ✏✍ ✏❤✑ ✕✒❈✛ ✜✢✚✑✑✚✣ ✏❤✑ ✕✒❈

s✑✑✗s ✥✢✘✤✦✑ ✏✍ ✙✑♣✙✍✚✥✖✑ ✙✑✘✦✧s✏✧✖ ❤✍✥✙✦★ ❤✧✩❤ ♣✙✑✖✧♣✧✏✘✔

✏✧✍✢✛ ✪❤✧✦✑ ✒✫✕❈✔❆✬❆✭✜✫ s✑✏s ✗✘✮✧✗✘ ✦✍✖✘✏✧✍✢s ✯✥✧✏✑

✇✑✦✦ ✧✢✦✘✢✚✣ ✇✑ ✢✍✏✧✖✑ ✘ ✎✙✑✯✥✑✢✏ s❤✧✎✏ ✏✍✇✘✙✚s ✘✙✑✘s ✇✧✏❤

❤✧✩❤ ✙✑✦✧✑✎ ✇❤✧✦✑ ✏❤✑ ❤✑✘✰✧✑s✏ ✙✘✧✢s ✘✙✑ ✍✤s✑✙✰✑✚ ✧✢ ✏❤✑

✎✍✍✏❤✧✦✦s ✍✙ ✏❤✑ ♣✦✘✧✢s ✱✍✎ ✏❤✑ ✒✑✰✑✢✢✑s ✍✙ ✏❤✑ ✒✘✙✢✧✖ ✘✢✚

❏✥✦✧✘✢ ❆✦♣s✣ ✎✍✙ ✑✮✘✗♣✦✑✳✛ ✜✢ ✏✑✙✗s ✍✎ ✧✢✏✑✢s✧✏★✣ ✒✫✕❈✔

❆✬❆✭✜✫ ✖✦✑✘✙✦★ ✥✢✚✑✙✑s✏✧✗✘✏✑s ❤✍✥✙✦★ ✯✥✘✢✏✧✦✑ ✰✘✦✥✑s

✇✧✏❤ ✘✙✍✥✢✚ ✴✵ ✗✗♠❤ ✗✘✮✧✗✘ ✖✍✗♣✘✙✑✚ ✏✍ ✏❤✑ ✍✤s✑✙✰✑✚

✷✵ ✗✗♠❤✶ ✏❤✑ ✖✍✢✰✑✖✏✧✍✢✔♣✘✙✘✗✑✏✑✙✧s✑✚ ✗✍✚✑✦ ✎✘✧✦s ✏✍ ✖✍✙✔

✙✑✖✏✦★ ✙✑♣✙✍✚✥✖✑ ✏❤✑ ❤✧✩❤✑s✏ ✧✢✏✑✢s✧✏★ ✗✘✮✧✗✘✛

❖✰✑✙ ✏❤✑ s✑✘✣ ✇✑ ✖✘✢ ✘✦s✍ ✍✤s✑✙✰✑ ✘ ✙✑✘✦ ✚✧✸✑✙✑✢✖✑ ✧✢

✤✑❤✘✰✧✍✥✙ ✤✑✏✇✑✑✢ ✒✫✕❈✔❆✕❖❈✹ ✘✢✚ ✒✫✕❈✔❆✬❆✭✜✫

✇✧✏❤ ✘ ✗✥✖❤ ✗✍✙✑ ✘✖✏✧✰✑ ✒✓✔✕✒❈✛ ❆✖✏✧✰✑ s✥✤✔✚✘✧✦★ ✖✍✢✔

✰✑✖✏✧✍✢ ✍✎✏✑✢ ✏✘✺✑s ♣✦✘✖✑ ✍✰✑✙ ✏❤✑ ❈✑✚✧✏✑✙✙✘✢✑✘✢ ✻✑✘ ✧✢

✏❤✑ ✎✘✦✦ s✑✘s✍✢✣ ✤✥✏ ✒✫✕❈✔❆✬❆✭✜✫ ✧s ✥✢✘✤✦✑ ✏✍ s✧✗✥✦✘✏✑

s✏✙✍✢✩ ❤✍✥✙✦★ ✖✍✢✰✑✖✏✧✰✑ ✙✘✧✢✎✘✦✦✣ ✇❤✧✖❤ ✧s ✘✦✦ ✏❤✑ ✗✍✙✑

✏✙✥✑ ✍✰✑✙ ✏❤✑ s✑✘✣ ✎✘✙ ✎✙✍✗ ✏✍♣✍✩✙✘♣❤✧✖ ✦✧✎✏✧✢✩✛ ✼❤✧s ✚✧✸✑✙✔

✑✢✖✑ ✍✎ ♣✙✑✖✧♣✧✏✘✏✧✍✢ ✧✢✏✑✢s✧✏✧✑s ✤✑✏✇✑✑✢ ✏❤✑ ✏✇✍ ✗✍✚✑✦s

✍✰✑✙ s✑✘✣ ✘✇✘★ ✎✙✍✗ ✍✙✍✩✙✘♣❤✧✖ ✍✙ ✖✍✘s✏✘✦ ✑✸✑✖✏s✣ s❤✍✇s

✏❤✘✏ ✏❤✑ ✒✓✔✕✒❈ ✧s ✘✤✦✑ ✏✍ ✗✍✚✧✎★ ✏❤✑ ✙✑♣✙✑s✑✢✏✘✏✧✍✢ ✍✎

s✥✤✔✚✘✧✦★ ✖✍✢✰✑✖✏✧✰✑ ♣❤✑✢✍✗✑✢✘✣ ✇❤✧✖❤ ✧s ✘✦s✍ s❤✍✇✢ ✧✢

❇✑✙✏❤✍✥ ✑✏ ✘✦✛ ✱✷✵✷✵✳✛

✽✾✽ ■✿❀❁❂❃✿✿❄❃❅ ❉❃❂❊❃❋❊❅❊❀● ❍❑ ❁❉❁✿❀▲ ❁①❝❁❁◆❊✿P

❀◗❂❁▲◗❍❅◆▲

❆✎✏✑✙ ✖✍✢s✧✚✑✙✧✢✩ ✙✘✧✢✎✘✦✦ ✧✢✏✑✢s✧✏✧✑s ✎✍✙ ✘ ✩✧✰✑✢ ✎✙✑✯✥✑✢✖★✣

✇✑ ✢✍✇ ✎✍✖✥s ✍✢ ✎✙✑✯✥✑✢✖✧✑s ✍✎ ✩✧✰✑✢ ✧✢✏✑✢s✧✏★ ✏❤✙✑s❤✍✦✚s✛

✪✑ ✖✍✢s✧✚✑✙ ✑✰✑✢✏s ✚✑❘✢✑✚ ✤★ ✏❤✑ ✙✘✧✢✎✘✦✦ ✘✗✍✥✢✏ ✑✮✖✑✑✚✔

✧✢✩ ✏❤✙✑s❤✍✦✚s ✍✰✑✙ ✘ ✚✑❘✢✑✚ ♣✑✙✧✍✚ ✘✢✚ ✘✙✑✘✛ ❙✍✙ ✏❤✧s s✏✥✚★✣

✇✑ ✎✍✦✦✍✇ ✕✧✤✑s ✑✏ ✘✦✛ ✱✷✵✴❚✳✣ ✇❤✍ ✖✘✦✖✥✦✘✏✑✚ ✏❤✑ ✘✢✢✥✘✦

✢✥✗✤✑✙s ✍✎ ✚✘✧✦★ ✑✰✑✢✏s ✧✢ ✍✙✚✑✙ ✏✍ ✖❤✘✙✘✖✏✑✙✧s✑ ✏❤✑ ✑✰✍✔

✦✥✏✧✍✢ ✍✎ ✍✤s✑✙✰✑✚ ✑✮✏✙✑✗✑ ♣✙✑✖✧♣✧✏✘✏✧✍✢ ✧✢ ✏❤✑ s✍✥✏❤✑✘s✏

✍✎ ❙✙✘✢✖✑✛ ✼❤✑ ✖❤✍s✑✢ ✘✙✑✘ ✧s ✏❤✑✙✑✎✍✙✑ ✏❤✑ ❙✙✑✢✖❤ ❈✹✭

✘✙✑✘ ✱✚✑s✖✙✧✤✑✚ ✧✢ ✻✑✖✏✛ ✷✛❯✛❱✳ ✚✑✎✧✢✑✚ ✎✍✦✦✍✇✧✢✩ ✕✧✤✑s

❲❳❨

❲❩❨

❲❬❨

❲❭❨

❪✐❫❴ ❵ ❜❞❢❣❞❥❣❦❧ ❦♥ ❥qr ❞❧❧✉❞③ ❧✉④⑤r❢⑥ ❦♥ ⑦❞❣③⑧ r⑨r❧❥⑥ r⑩❶rr⑦❣❧❷ ❥qr
❸❺❺ ④④ ❞❧⑦ ❸❻❺ ④④❼⑦❞⑧ ❥q❢r⑥q❦③⑦⑥ ❣❧ ❥qr ❽❢r❧❶q ❾❿➀ ❞❢r❞ ⑦✉❢❣❧❷
❥qr r⑩❥r❧❥r⑦ ♥❞③③ ➁➂➃➄➀➅ ⑤r❥➆rr❧ ❸➇➇➈ ❞❧⑦ ➉❺❸➊ ♥❦❢ ➋➃❾❿➌➍➃➎❿

❣❧ ⑤③✉r ❞❧⑦ ➋➄➎❾➏➐➎➃❾❿ ❣❧ ❢r⑦ ❦❧ ❥qr ➑ ➒④ ❷❢❣⑦ ➁➓➔ →➅ ❞❧⑦ ♥❦❢
➋➃❾❿➌➍➃➎❿ ❣❧ ⑤③✉r➔ ➋➄➎❾➏➐➎➃❾❿ ❣❧ ❢r⑦ ❞❧⑦ ➋➄➎❾➏➐➣➐➏
➀↔➄ ❣❧ ⑧r③③❦➆➔ ❦❧ ❥qr ❸➉ ➒④ ❷❢❣⑦ ➁↕➔ ➙➅
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❈� ❈❛✁✂✂❛✄☎ ✆✝ ❛✂�

❡t ✞✟✠ ✡✷☛☞✌✮ ✍✎ t❤❡ ✏✞✑✒✑ ✍✓ t❤❡ ✷☛ ②❡✞✔✑ ✍✓ ✕❖✖✗✘✙❖✚✗

✍✏✑❡✔✈❡✛ ✛✞t✞✠

❚❤✒✑ ✑✜❡✢✒✓✒✢ ✒✎t❡✔✞✎✎✣✞✟ ❡✈✍✟✣t✒✍✎ ✑t✣✛② ✒✑ ✜✍✑✑✒✏✟❡

t❤✞✎✤✑ t✍ t❤❡ ✣✑❡ ✍✓ ✏✍t❤ t❤❡ ✗✚✥✲✦✎t❡✔✒✐ ✔❡✞✎✞✟②✑✒✑ ✛✔✒✈✒✎✧

✞✎✛ ✑✜❡✢t✔✞✟ ✎✣✛✧✒✎✧ ✒✎ t❤❡ ✕★✚✖✲✥❆✥✩✦★ ✑✒✐✣✟✞t✒✍✎✪

✜✔✍✜✒t✒✍✣✑ ✑②✎✍✜t✒✢ ✑✢✞✟❡✑ ✓✍✔ ✖❡✛✒t❡✔✔✞✎❡✞✎ ❡✈❡✎t✑ ✞✔❡ ✫❡✟✟

✔❡✜✔❡✑❡✎t❡✛ ✒✎ t❤❡ ✚✕✖✬ ✞✎✛ ✒t ✞✟✑✍ ✏❡✎❡✭t✑ t❤❡ ✕✘✲✚✕✖

✫✒t❤✍✣t ✑✜❡✢t✔✞✟ ✎✣✛✧✒✎✧ ✏✣t ✫✒t❤ ✞ ✑✐✞✟✟❡✔ ✛✍✐✞✒✎✠ ❚❤✒✑

✞✟✟✍✫✑ ✣✑ t✍ ✢✍✐✜✞✔❡ ②❡✞✔✲✏②✲②❡✞✔ ✐✍✛❡✟✑ ✞✎✛ ✍✏✑❡✔✈✞t✒✍✎✑✠

❉✯✰✱✳ ❋r✴✵✶✸ ▼✴✹✰✺✴rr✯✵✴✯✵ ✴✻✴✵✺✼

✽✒✔✑t✬ ✫❡ ✓✍✢✣✑ ✍✎ t❤❡ ✛✞✒✟② t✒✐❡ ✑✢✞✟❡ ✞✎✛ ✢✍✣✎t t❤❡

✞✎✎✣✞✟ ✎✣✐✏❡✔✑ ✍✓ ✛✞②✑ ✫❤❡✔❡ ✞t ✟❡✞✑t ✍✎❡ ✧✔✒✛ ✜✍✒✎t ❡①✢❡❡✛✑

✧✒✈❡✎ t❤✔❡✑❤✍✟✛✑ ✒✎ t❤❡ ✽✔❡✎✢❤ ✖✗✩ ✞✔❡✞ ✓✍✔ ✞✎ ❡①t❡✎✛❡✛

✓✞✟✟ ✑❡✞✑✍✎✬ ✏✍t❤ ✓✍✔ ✕★✚✖✲✥✚❖✖✗✬ ✕★✚✖✲✥❆✥✩✦★ ✞✎✛

✕❖✖✗✘✙❖✚✗✠ ❚❤❡ ✢✍✐✐✍✎ ✜❡✔✒✍✛ ✒✑ ☞✌✌✾✲✷☛☞✿✠ ❀❡ ✜❡✔✲

✓✍✔✐❡✛ t❤✒✑ ✢✞✟✢✣✟✞t✒✍✎ ✓✍✔ t❤✔❡✑❤✍✟✛✑ ✓✔✍✐ ☞☛☛ t✍ ✷❁☛ ✐✐✬

❡✈❡✔② ❁☛ ✐✐ ✍✎ ✞ ✢✍✐✐✍✎ ♠ ✤✐ ✧✔✒✛ ✓✍✔ ✕★✚✖✲✥✚❖✖✗

✞✎✛ ✕❖✖✗✘✙❖✚✗ ✞✎✛ ✍✎ ✞ ☞✷ ✤✐ ✧✔✒✛ ✫❤❡✎ ✢✍✎✑✒✛❡✔✒✎✧

✕★✚✖✲✥❆✥✩✦★✠

❀❡ ✜✔❡✑❡✎t t❤❡ ✒✎t❡✔✞✎✎✣✞✟ ✈✞✔✒✞t✒✍✎✑ ✍✓ t❤❡ ✎✣✐✏❡✔ ✍✓

❡✈❡✎t✑ ✓✍✔ ✍✎✟② t❤❡ ☞☛☛ ✞✎✛ ☞❁☛ ✐✐❂✛✞② t❤✔❡✑❤✍✟✛✑ ✒✎ ✽✒✧✠ ✌✠

✽✍✔ ✞✟✟ t❤✔❡✑❤✍✟✛✑✬ t❤❡ ✐❡✞✎ ✞✎✎✣✞✟ ✎✣✐✏❡✔✑ ✍✓ ❡✈❡✎t✑ ✞✔❡

✜✔❡✑❡✎t❡✛ ✒✎ ❚✞✏✟❡ ♠✬ ✞✑ ✫❡✟✟ ✞✑ ✒✎t❡✔✞✎✎✣✞✟ ✢✍✔✔❡✟✞t✒✍✎✑

✏❡t✫❡❡✎ ✐✍✛❡✟✑ ✞✎✛ ✍✏✑❡✔✈✞t✒✍✎✑✠ ❚❤❡ t❡✑t✑ ✣✑❡✛ t✍ ✈✞✟✒✛✞t❡

t❤❡ ✑t✞t✒t✒✢✞✟ ✑✒✧✎✒✭✢✞✎✢❡ ✍✓ ✐❡✞✎ ✛✒❃❡✔❡✎✢❡✑ ✞✎✛ ✢✍✔✔❡✟✞t✒✍✎

✞✔❡ ✛❡✑✢✔✒✏❡✛ ✒✎ ✞✜✜❡✎✛✒① ❇✠

✦✓ ✫❡ ✓✍✢✣✑ ✍✎ ✽✒✧✠ ✌✞✏ ✞✓t❡✔ ✒✎t❡✔✜✍✟✞t✒✍✎ ✍✎ t❤❡ ♠ ✤✐

✧✔✒✛✬ ✫❡ ✢✞✎ ✭✔✑t ✎✍t✒✢❡ ✞✎ ✍✏✑❡✔✈❡✛ ❤✒✧❤ ✒✎t❡✔✞✎✎✣✞✟ ✈✞✔✒✲

✞✏✒✟✒t② ✍✓ ✛✞✒✟② ❡①t✔❡✐❡ ✜✔❡✢✒✜✒t✞t✒✍✎ ❡✈❡✎t✑ ✒✎ t❤❡ ✽✔❡✎✢❤

✖✗✩ ✞✔❡✞✬ ✫✒t❤ ②❡✞✔✑ ✫✒t❤ ✞ ✈❡✔② ✟✍✫ ✎✣✐✏❡✔ ✍✓ ❡✈❡✎t✑ ✞✎✛

②❡✞✔✑ ✫✒t❤ ✈❡✔② ❤✒✧❤ ✎✣✐✏❡✔ ✍✓ ❡✈❡✎t✑✠ ✽✍✔ ❡①✞✐✜✟❡✬ ✓✍✔ t❤❡

☞❁☛ ✐✐❂✛✞② t❤✔❡✑❤✍✟✛✬ ✓❡✫❡✔ t❤✞✎ ❁ ❡✈❡✎t✑ ✞✔❡ ✍✏✑❡✔✈❡✛ ✒✎

☞✌✌❄✬ ✷☛☛❅✬ ✷☛☛✾✬ ✷☛☛✌ ✞✎✛ ✷☛☞✷ ✫❤❡✔❡✞✑ ☞☛ ✍✔ ✐✍✔❡ ❡✈❡✎t✑

✞✔❡ ✍✏✑❡✔✈❡✛ ✒✎ ✷☛☛♠✬ ✷☛☛❄✬ ✷☛☞☞ ✞✎✛ ✷☛☞❅✠

❀❤❡✎ ✢✍✎✑✒✛❡✔✒✎✧ t❤❡ ✕✘✲✚✕✖ ✏❡❤✞✈✒✍✣✔ ✞✎✛ ✢✍✐✜✞✔✒✎✧

t✍ ✍✏✑❡✔✈✞t✒✍✎✑✬ ✫❡ ✎✍t✒✢❡ ✞ ✧✍✍✛ ✐✞t✢❤ ✞✎✛ ✞ ✧✍✍✛ ✔❡✜✔❡✲

✑❡✎t✞t✒✍✎ ✍✓ ✒✎t❡✔✞✎✎✣✞✟ ✈✞✔✒✞✏✒✟✒t② ✏② t❤❡ ✕✘✲✚✕✖✠ ❚❤❡

②❡✞✔✑ ✫✒t❤ ✞ ✟✍✫ ✎✣✐✏❡✔ ✍✓ ❡✈❡✎t✑ ✞✔❡ t❤❡ ✑✞✐❡ ✓✍✔ ✐✍✛❡✟

✞✎✛ ✍✏✑❡✔✈✞t✒✍✎✑✠ ✦✎ t❤❡ ✑✞✐❡ ✫✞②✬ ✷☛☞❅✬ ✞ ✜✞✔t✒✢✣✟✞✔✟②

✞✢t✒✈❡ ②❡✞✔ ✒✎ t❤❡ ✽✔❡✎✢❤ ✖❡✛✒t❡✔✔✞✎❡✞✎ ✔❡✧✒✍✎ ✡❊✞✣t✞✔✛

❡t ✞✟✠ ✷☛☞❁✮✬ ✫✒t❤ ✞✎ ✍✏✑❡✔✈❡✛ ✐✞①✒✐✣✐ ✍✓ ✙✘✗✑✬ ✑t✞✎✛✑ ✍✣t

✏✍t❤ ✓✍✔ ✕❖✖✗✘✙❖✚✗ ✞✎✛ ✕★✚✖✲✥✚❖✖✗✬ ❡✑✜❡✢✒✞✟✟② ✓✍✔

t❤❡ ☞☛☛ ✐✐ t❤✔❡✑❤✍✟✛ ✡✷❅ ❡✈❡✎t✑ ✓✍✔ ✕❖✖✗✘✙❖✚✗ ✞✎✛ ✷♠

✓✍✔ ✕★✚✖✲✥✚❖✖✗✮✠ ✦✎t❡✔✞✎✎✣✞✟ ✢✍✔✔❡✟✞t✒✍✎✑ ✏❡t✫❡❡✎ ✕✘✲

✚✕✖ ✞✎✛ ✍✏✑❡✔✈✞t✒✍✎✑ ✞✔❡ ✑✒✧✎✒✭✢✞✎t ✞t t❤❡ ✢✍✎✭✛❡✎✢❡ ✟❡✈❡✟

✍✓ ✌✌● ✓✍✔ t❤✔❡✑❤✍✟✛✑ ✣✜ t✍ ✷☛☛ ✐✐❂✛✞②✠ ✽✍✔ t❤❡ ☞☛☛ ✐✐❂

✛✞② t❤✔❡✑❤✍✟✛✬ t❤❡ ✐✍✛❡✟ ✔❡✜✔✍✛✣✢❡✑ ✫❡✟✟ t❤❡ ✞✎✎✣✞✟ ✐❡✞✎

✎✣✐✏❡✔ ✍✓ ❡✈❡✎t✑✪ t❤❡ ✛✒❃❡✔❡✎✢❡✑ ✏❡t✫❡❡✎ ✐✍✛❡✟ ✞✎✛ ✍✏✑❡✔✲

✈✞t✒✍✎✑ ✞✔❡ ✎✍t ✑✒✧✎✒✭✢✞✎t ✞t t❤❡ ✢✍✎✭✛❡✎✢❡ ✟❡✈❡✟ ✍✓ ✌❁● ✓✍✔

✛✞t✞ ✏✍t❤ ✍✎ t❤❡ ♠ ✞✎✛ ☞✷ ✤✐ ✧✔✒✛✑✠ ✽✍✔ t❤❡ ❤✒✧❤❡✑t t❤✔❡✑❤✲

✍✟✛✑✬ ❡✈❡✎ ✒✓ t❤❡ ✛✒❃❡✔❡✎✢❡✑ ✞✔❡ ✑✍✐❡t✒✐❡✑ ✎✍t ✑t✞t✒✑t✒✢✞✟✟②

✑✒✧✎✒✭✢✞✎t✬ ✒t ✑❤✍✣✟✛ ✏❡ ✎✍t❡✛ t❤✞t ✕★✚✖✲✥✚❖✖✗ ✣✎✛❡✔❡✑✲

t✒✐✞t❡✑ t❤❡ ✎✣✐✏❡✔ ✍✓ ✛✞✒✟② ❡✈❡✎t✑ ✫✒t❤ ✛✒❃❡✔❡✎✢❡✑ ✏❡t✫❡❡✎

✐✍✛❡✟ ✞✎✛ ✍✏✑❡✔✈✞t✒✍✎✑ ✍✓ ❍♠☛● ✓✍✔ ✷☛☛ ✐✐❂✛✞② ✞✎✛ ❍✿✷●

✓✍✔ ✷❁☛ ✐✐❂✛✞② ✍✎ t❤❡ ♠ ✤✐ ✧✔✒✛✠

✽✍✔ t❤❡ ✕★✚✖✲✥❆✥✩✦★ ✚✕✖✬ ✫❡ ✓✍✢✣✑ ✍✎ t❤❡ ✛✞t✞ ✍✎

t❤❡ ☞✷ ✤✐ ✧✔✒✛ ✡✢✓✠ ✽✒✧✠ ✌✢✛ ✞✎✛ ✑❡✢✍✎✛ ✜✞✔t ✍✓ ❚✞✏✟❡ ♠✮✠

❯✎✟✒✤❡ t❤❡ ✕✘✲✚✕✖✬ t❤❡ ✕★✚✖✲✥❆✥✩✦★ ✚✕✖ ✒✑ ✎✍t

✞✏✟❡ t✍ ✔❡✜✔✍✛✣✢❡ t❤❡ ✒✎t❡✔✞✎✎✣✞✟ ✈✞✔✒✞✏✒✟✒t② ✍✓ t❤❡ ✍✓ ❤✒✧❤✲

✒✎t❡✎✑✒t② ✛✞✒✟② ❡✈❡✎t✑✪ ✒✎t❡✔✞✎✎✣✞✟ ✢✍✔✔❡✟✞t✒✍✎ ✏❡t✫❡❡✎ ✚✕✖

✞✎✛ ✍✏✑❡✔✈✞t✒✍✎✑ ✒✑ ✐✣✢❤ ✟✍✫❡✔ t❤✞✎ ✏❡t✫❡❡✎ ✕✘✲✚✕✖ ✞✎✛

✍✏✑❡✔✈✞t✒✍✎✑ ✞✎✛ ✍✎✟② ✑✒✧✎✒✭✢✞✎t ✞t t❤❡ ✢✍✎✭✛❡✎✢❡ ✟❡✈❡✟ ✍✓

✌✌● ✓✍✔ t❤❡ ✭✔✑t ☞☛☛ ✐✐❂✛ t❤✔❡✑❤✍✟✛✠ ✽✍✔ ✞✟✟ t❤✔❡✑❤✍✟✛✑✬ t❤❡

✞✎✎✣✞✟ ✐❡✞✎ ✎✣✐✏❡✔✑ ✍✓ ❡✈❡✎t✑ ✑✒✐✣✟✞t❡✛ ✏② t❤❡ ✐✍✛❡✟ ✞✔❡

■❏❑▲◆ P ◗❘❘❙❱❲ ❳❨❱❘ ❘❙❳❩❨❬❭ ❪❫ ❴❱❵❲❜ ❨❝❨❘❞❭ ❫❪❬ ♦❢❣❥❦❧❢♥❥♣

♦q♥❣s◗♥❢❣❥ ❱❘❴ ♦q♥❣s◗✉◗✇③q ④❵❘ ❩❪❲❴ ⑤⑥❨❘ ❞⑥❨ ❴❵⑦❨❬❨❘⑧❨❭

❩❨❞⑤❨❨❘ ❳❪❴❨❲ ❱❘❴ ❪❩❭❨❬❝❱❞❵❪❘ ❳❨❱❘❭ ❱❬❨ ❘❪❞ ❭❵⑨❘❵⑩⑧❱❘❞ ❱❞ ❱ ⑧❪❘⑩s

❴❨❘⑧❨ ❲❨❝❨❲ ❪❫ ❶❷❸❹ ❱❘❴ ❵❘❞❨❬❱❘❘❙❱❲ ⑧❪❬❬❨❲❱❞❵❪❘ ❩❨❞⑤❨❨❘ ❳❪❴❨❲❭ ❱❘❴

❪❩❭❨❬❝❱❞❵❪❘ ④❵❘ ❩❪❲❴ ❵❫ ❭❵⑨❘❵⑩⑧❱❘❞ ❱❞ ❱ ⑧❪❘⑩❴❨❘⑧❨ ❲❨❝❨❲ ❪❫ ❶❷❸ ❱❘❴

❙❘❴❨❬❲❵❘❨❴ ❵❫ ❭❵⑨❘❵⑩⑧❱❘❞ ❱❞ ❱ ⑧❪❘⑩❴❨❘⑧❨ ❲❨❝❨❲ ❪❫ ❶❶❸❹❺ ❻⑥❨ ❬❨❭❙❲❞❭

❱❬❨ ❼❬❨❭❨❘❞❨❴ ❫❪❬ ❞⑥❨ ❽ ❱❘❴ ❾❿ ➀❳ ⑨❬❵❴❭♣ ❫❪❬ ❱❲❲ ❴❱❵❲❜ ❞⑥❬❨❭⑥❪❲❴❭ ❱❘❴

❵❘ ❞⑥❨ ➁❬❨❘⑧⑥ ❣❥✇ ❱❬❨❱ ❴❙❬❵❘⑨ ❞⑥❨ ❨➂❞❨❘❞❨❴ ❫❱❲❲ ④➃❢q✇❹ ❩❨❞⑤❨❨❘

❾❶❶➄➅❿➆❾➇

➈ ➉➊ ➋➌➍➎

✇❱❵❲❜ ❞⑥❬❨❭⑥❪❲❴❭ ❾➆➆ ❳❳ ❾❷➆ ❳❳ ❿➆➆ ❳❳ ❿❷➆ ❳❳

◗❘❘❙❱❲ ❳❨❱❘ ❘❙❳❩❨❬ ❪❫ ❨❝❨❘❞❭ ♦❢❣❥❦❧❢♥❥ ❾❿❺❶ ➄❺❿ ❽❺➇ ❾❺➇
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✚✒r ✒❜s✏r✕✍✎✐✒♥s✛

❋❇❈❉ ❊● ❍■❏❑■▲❑P◗ P❙ ▲❚❯ ■◗◗❳■❨ ◗❳❩❬❯❏❭ P❙ ❝❯❨❨❭ ❯❪❝❯❯❫❑◗❴ ❵❢ ■◗❫ ❣❢ ❩❩ ❑◗ ▲❚❯ ❧❏❯◗❝❚ ♣q✇ ■❏❯■ ❫❳❏❑◗❴ ▲❚❯ ❯❪▲❯◗❫❯❫ ❙■❨❨ ④⑤⑥⑦✇⑧ ❬❯▲⑨❯❯◗

❵⑩⑩❶❷❣❢❵❸ ❙P❏ ❺⑥♣q❻❼⑥❽q ❑◗ ❬❨❳❯ ■◗❫ ❺⑦❽♣❾❿❽⑥♣q ❑◗ ❏❯❫

➀➁➂➃➄ ➅ ➆◗▲❯❏■◗◗❳■❨ ❝P❏❏❯❨■▲❑P◗❭ ❬❯▲⑨❯❯◗ ❺⑦❽♣❾❿❽⑥♣q ■◗❫

❺⑥♣q❻❼⑥❽q ◗❳❩❬❯❏❭ P❙ ❝❯❨❨❭ ❑◗ ❙❳◗❝▲❑P◗ P❙ ▲❚❯ ❫❑➇❯❏❯◗▲ ▲❚❏❯❭❚❾

P❨❫❭ ④➈❨P▲▲❯❫ ❑◗ ❬P❨❫ ❑❙ ❭❑❴◗❑➉❝■◗▲ ■▲ ■ ❝P◗➉❫❯◗❝❯ ❨❯➊❯❨ P❙ ⑩➋➌ ■◗❫

❳◗❫❯❏❨❑◗❯❫ ❑❙ ❭❑❴◗❑➉❝■◗▲ ■▲ ■ ❝P◗➉❫❯◗❝❯ ❨❯➊❯❨ P❙ ⑩⑩➌⑧➍ ➎❚❯ ❏❯❭❳❨▲❭ ■❏❯

➈❏❯❭❯◗▲❯❫ ❙P❏ ▲❚❯ ❧❏❯◗❝❚ ♣q✇ ■❏❯■ ❫❳❏❑◗❴ ▲❚❯ ❯❪▲❯◗❫❯❫ ❙■❨❨ ④⑤⑥⑦✇⑧

❬❯▲⑨❯❯◗ ❵⑩⑩❶❷❣❢❵❸

➎❚❏❯❭❚P❨❫❭ ❣ ❩❩ ➋ ❩❩ ❵❢ ❩❩ ❵➋ ❩❩ ❣❢ ❩❩ ❣➋ ❩❩ ➏❢ ❩❩

➆◗▲❯❏■◗◗❳■❨ ❝P❏❏❯❨■▲❑P◗ ❺⑦❽♣❾

❿❽⑥♣q➐❺⑥♣q❻❼⑥❽q

➑➒➓ ➑➒➔ ➑➒➔ ➑➒➔ ➑➒➔ ➑➒➓ ➑➒➓

2232 116



❈� ❈❛✁✂✂❛✄☎ ✆✝ ❛✂�

2233 117



▼♦�✁✂✂✄☎✆ ▼✁�✄❡✁✝✝❛☎✁❛☎ ✞✁❛✈② ✟✝✁✠✄✟✄❡❛❡✄♦☎ ✁✈✁☎❡t ❛❡ ✠✂✄✡❛❡✁ t✠❛✂✁☛ ❛☎ ♦☞✌✁✠❡✲♦✝✄✁☎❡✁�❹

■✍ ✎✏ ✑✒✎ ✏①✓✔✕✑✏ ✖❤✏ ✕✑✖✏✑✗✕✖✘ ✙✚✍✛ ✜✕✐✛ ✶✢❜✚✣✤ ✎✏

✒❜✗✏✥✦✏ ✖❤✓✖ ✖❤✏ ❈✧★✩❈✪ ✗✏✏✔✗ ✓❜✫✏ ✖✒ ✥✏✬✥✏✗✏✑✖ ✔✓①✕★

✔♠✔ ✕✑✖✏✑✗✕✖✘ ✦✓✫♠✏✗ ❜✏✫✒✎ ✢✇ ✔✔✭❤ ✚✒✥✥✏✚✖✫✘✛ ✳✒✎✏✦✏✥✤

✓❜✒✦✏ ✢✇ ✔✔✭❤✤ ✖❤✏✥✏ ✕✗ ✓✑ ✕✑✚✥✏✓✗✕✑✐ ♠✑✮✏✥✏✗✖✕✔✓✖✕✒✑ ✒✍

✖❤✏ ✔✓①✕✔♠✔ ✕✑✖✏✑✗✕✖✕✏✗ ❜✘ ❈✯✩✪★❆✩❖✪✰ ✖❤✓✖ ✍✓✕✫✗ ✖✒

✥✏✬✥✒✮♠✚✏ ✖❤✏ ✔✒✗✖ ✕✑✖✏✑✗✏ ✏✦✏✑✖✗ ✎✕✖❤ ✓ ✔✓①✕✔♠✔ ✒✍ ✱✇

✔✔✭❤ ✍✒✥ ✖❤✏ ✔✒✮✏✫ ✚✒✔✬✓✥✏✮ ✖✒ ✖❤✏ ✒❜✗✏✥✦✏✮ ✔✓①✕✔♠✔

✒✍ ✑✏✓✥✫✘ ✶✇✇ ✔✔✭❤✛ ✜✥✒✔ ✓ ✗✖✓✖✕✗✖✕✚✓✫ ✬✒✕✑✖ ✒✍ ✦✕✏✎✤ ✖❤✏

♠✑✮✏✥✏✗✖✕✔✓✖✕✒✑ ❜✘ ✖❤✏ ✔✒✮✏✫ ✕✗ ✗✕✐✑✕✴✚✓✑✖ ✍✒✥ ✔✒✗✖ ✒✍ ✖❤✏

✕✑✖✏✑✗✕✖✘ ✦✓✫♠✏✗✛ ✵✕✔✕✫✓✥ ✚✒✔✔✏✑✖✗ ✚✓✑ ❜✏ ✮✒✑✏ ✍✒✚♠✗✕✑✐ ✒✑

✔✏✓✑ ✕✑✖✏✑✗✕✖✘✛

✜✒✥ ✖❤✏ ✔✓①✕✔♠✔ ✓✥✏✓✗ ✒✍ ✖❤✏ ✖✥✓✚❦✗ ✕✑ ✜✕✐✛ ✶✢✮✤ ✎✏

✑✒✖✕✚✏ ✓✑ ✒✦✏✥✓✫✫ ✐✒✒✮ ✥✏✬✥✏✗✏✑✖✓✖✕✒✑ ❜✘ ✖❤✏ ❈✧★✩❈✪ ✎✕✖❤

✮✕❞✏✥✏✑✚✏✗ ❜✏✖✎✏✏✑ ✔✒✮✏✫ ✓✑✮ ✒❜✗✏✥✦✓✖✕✒✑ ✓✫✔✒✗✖ ✓✫✎✓✘✗

✑✒✖ ✗✕✐✑✕✴✚✓✑✖ ✓✖ ✓ ✚✒✑✴✮✏✑✚✏ ✫✏✦✏✫ ✒✍ ✷✸✹✛ ✳✒✎✏✦✏✥✤ ✎✏

✒❜✗✏✥✦✏ ✓ ✖✏✑✮✏✑✚✘ ✒✍ ❈✯✩✪★❆✩❖✪✰ ✖✒ ✒✦✏✥✏✗✖✕✔✓✖✏ ✖❤✏

✫✓✥✐✏✗✖ ✓✥✏✓✗ ✓❜✒✦✏ ✸✸✇✇ ❦✔
✺
✛ ✻❤✏ ✔✓①✕✔♠✔ ✓✥✏✓ ✕✗ ✔♠✚❤

✫✓✥✐✏✥ ✍✒✥ ✖❤✏ ✔✒✮✏✫ ✎✕✖❤ ✼✼✤✇✇✇ ❦✔
✺
✖❤✓✑ ✍✒✥ ✒❜✗✏✥✦✓✖✕✒✑✗

✎✕✖❤ ✶✽✤✇✇✇ ❦✔
✺
✛

✜✒✥ ✖❤✏ ✔✓①✕✔♠✔ ❤✒✥✕✾✒✑✖✓✫ ✦✏✫✒✚✕✖✘ ✬✫✒✖✖✏✮ ✕✑ ✜✕✐✛ ✶✢✏✤

✎✏ ✚✓✑ ✗✏✏ ✓ ✐✒✒✮ ✔✓✖✚❤ ❜✏✖✎✏✏✑ ✔✒✮✏✫ ✓✑✮ ✒❜✗✏✥✦✓✖✕✒✑

✎✕✖❤ ✗✕✔✕✫✓✥ ✔✒✦✕✑✐ ✗✬✏✏✮ ✮✕✗✖✥✕❜♠✖✕✒✑✛ ✳✒✎✏✦✏✥✤ ✓ ✗✕✐✑✕✴★

✚✓✑✖ ♠✑✮✏✥✏✗✖✕✔✓✖✕✒✑ ✒✍ ✖❤✏ ✑♠✔❜✏✥ ✒✍ ✖✥✓✚❦✗ ❜✘ ✖❤✏ ✔✒✮✏✫

✕✗ ✒❜✗✏✥✦✏✮ ✍✒✥ ✖❤✏ ✫✒✎✏✗✖ ✦✏✫✒✚✕✖✕✏✗ ✚✒✥✥✏✗✬✒✑✮✕✑✐ ✖✒ ✗✫✒✎★

✔✒✦✕✑✐ ✗✘✗✖✏✔✗✛ ✪✒✥✏ ✐✏✑✏✥✓✫✫✘✤ ❈✯✩✪★❆✩❖✪✰ ✖✏✑✮✗ ✖✒

✗✕✔♠✫✓✖✏ ✖✥✓✚❦✗ ✎✕✖❤ ❤✕✐❤✏✥ ✦✏✫✒✚✕✖✕✏✗ ✖❤✓✑ ❈❖✪✰✧✳❖✩✰✛

✻❤✏ ✗✏✦✏✥✕✖✘ ✕✑✮✏① ✙✚✍✛ ✜✕✐✛ ✶✢✍✣ ✬✥✒✬✒✗✏✗ ✦✏✥✘ ✗✕✔✕✫✓✥ ✮✕✗★

✖✥✕❜♠✖✕✒✑ ❜✏✖✎✏✏✑ ✔✒✮✏✫ ✓✑✮ ✒❜✗✏✥✦✓✖✕✒✑✗✛ ✻❤✏ ✔✒✗✖ ✗✏✦✏✥✏

✖✥✓✚❦✗ ✙✗✏✦✏✥✕✖✘ ✓❜✒✦✏ ✶✇✤✇✇✇ ✔
✿
✣ ✥✏✬✥✏✗✏✑✖ ✓✥✒♠✑✮ ✇✛✸✹ ✒✍

✖❤✏ ✖✒✖✓✫ ✑♠✔❜✏✥ ✒✍ ✖✥✓✚❦✗ ✍✒✥ ✖❤✏ ✔✒✮✏✫ ✓✑✮ ✇✛✢✹ ✍✒✥ ✖❤✏

✒❜✗✏✥✦✓✖✕✒✑✗✛ ✻❤✏ ✔✒✗✖ ✗✏✦✏✥✏ ✖✥✓✚❦ ✎✕✖❤ ❈✯✩✪★❆✩❖✪✰

✓✫✗✒ ✚✒✥✥✏✗✬✒✑✮✗ ✖✒ ✖❤✏ ❤✘✮✥✒✫✒✐✕✚✓✫ ✥✏✍✏✥✏✑✚✏ ✏✦✏✑✖ ✒✍ ✖❤✏

●✓✥✮ ✏✦✏✑✖ ✕✑ ✵✏✬✖✏✔❜✏✥ ✱❀✷✤ ✼✇✇✼ ✙✮♠✥✓✖✕✒✑ ❁ ✽✶❤✤ ✔✓①✕★

✔♠✔ ✕✑✖✏✑✗✕✖✘ ❁ ❂✽ ✔✔✭❤✤ ✔✏✓✑ ✕✑✖✏✑✗✕✖✘ ❁ ✶❂✛✢ ✔✔✭❤✤ ✔✓①✕★

✔♠✔ ✓✥✏✓ ❁ ✷✷✇❂ ❦✔
✺
✤ ✔✓①✕✔♠✔ ✦✏✫✒✚✕✖✘ ❁ ✱ ✔✭✗✤ ✗✏✦✏✥✕✖✘

❁ ✽✼✤✶✇✇ ✔
✿
✣✛ ❃✑✫✕❦✏ ✒✖❤✏✥ ✚❤✓✥✓✚✖✏✥✕✗✖✕✚✗ ✓✑✮ ✏①✚✏✬✖ ✖❤✥✏✏

✗✏✦✏✥✕✖✘ ✦✓✫♠✏✗ ✗✖✓✑✮✕✑✐ ✒♠✖ ✕✑ ✖❤✏ ✒❜✗✏✥✦✓✖✕✒✑✗ ✓✑✮ ✫✕✑❦✏✮

✎✕✖❤ ✖❤✏ ❤✕✐❤✏✗✖ ✕✑✖✏✑✗✕✖✕✏✗✤ ✎✏ ✑✒✖✕✚✏ ✗✕✔✕✫✓✥ ✗✏✦✏✥✕✖✘ ✦✓✫♠✏✗

❜✏✖✎✏✏✑ ✔✒✮✏✫ ✓✑✮ ✒❜✗✏✥✦✓✖✕✒✑ ✏✦✏✑ ✍✒✥ ✖❤✏ ✖✓✕✫ ✒✍ ✖❤✏ ✗✏✦✏✥★

✕✖✘ ✕✑✮✏① ✮✕✗✖✥✕❜♠✖✕✒✑✛ ❄✏ ✗❤✒♠✫✮ ✬✏✥❤✓✬✗ ❅♠✏✗✖✕✒✑ ✎❤✏✖❤✏✥

✖❤✏ ✐✒✒✮ ✥✏✗♠✫✖✗ ✍✒✥ ✖❤✏ ❈✧★✩❈✪ ✕✑ ✖✏✥✔✗ ✒✍ ✥✏✬✥✏✗✏✑✖✕✑✐ ✖❤✕✗

✖✓✕✫ ✒✍ ✮✕✗✖✥✕❜♠✖✕✒✑ ✓✥✏ ✮♠✏ ✖✒ ❜✓✮ ✥✏✓✗✒✑✗❁ ✖❤✏ ✕✑✖✏✑✗✕✖✘ ♠✑✮✏✥★

✏✗✖✕✔✓✖✕✒✑ ✔✕✐❤✖ ❜✏ ✚✒✔✬✏✑✗✓✖✏✮ ❜✘ ✖❤✏ ✒✦✏✥✏✗✖✕✔✓✖✕✒✑ ✒✍

✚✏✫✫✗ ✓✥✏✓✗ ❜✘ ✖❤✏ ✔✒✮✏✫ ✒✥ ✮✕❞✏✥✏✑✚✏✗ ✕✑ ✖❤✏ ✗✘✗✖✏✔✗ ✔✒✖✕✒✑✛

❇❉❊❋❉❍❏❊❑ ▲◆P◗❊❏❘❉ ❙P❋❚◆❋❉✉❑ ❯❇❱❲❳ ◗❉▲ ❏❉❊❋❉❍❏❊❑ ◗P❋◗

❙P❋❚◆❋❉✉❑ ❯❇❨❲❳ ♣❩❘❊❍

■✑ ✒✥✮✏✥ ✖✒ ✚✒✔❜✕✑✏ ✖✎✒ ✖✥✓✚❦ ✚❤✓✥✓✚✖✏✥✕✗✖✕✚✗✤ ✎✏ ✬✥✏★

✗✏✑✖ ✓✑ ■s✜ ✬✫✒✖❁ ■ ✍✒✥ ✔✓①✕✔♠✔ ■✑✖✏✑✗✕✖✘ ✒✑ ✖❤✏ ✘ ✓①✕✗✤

s ✍✒✥ s♠✥✓✖✕✒✑ ✒✑ ✖❤✏ ① ✓①✕✗ ✓✑✮ ✜ ✍✒✥ ✜✥✏❅♠✏✑✚✘ ✕✑ ✚✒✫✒✥

✙✚✍✛ ✜✕✐✛ ✶✢✐ ✍✒✥ ❈✯✩✪★❆✩❖✪✰ ✓✑✮ ❈❖✪✰✧✳❖✩✰✣✛ ✜✥✏★

❅♠✏✑✚✘ ✕✗ ✮✏✴✑✏✮ ✓✗ ✖❤✏ ✚✒✔❜✕✑✏✮ ✒✚✚♠✥✏✑✚✏ ✒✍ ✔✓①✕✔♠✔

✕✑✖✏✑✗✕✖✘ ✓✑✮ ✮♠✥✓✖✕✒✑ ✦✓✫♠✏✗ ✕✑ ✚❤✒✗✏✑ ❜✕✑✗✤ ✑✒✥✔✓✫✕✗✏✮

❜✘ ✖❤✏ ✖✒✖✓✫ ✑♠✔❜✏✥ ✒✍ ✖✥✓✚❦✗✛ ■✑ ✖❤✏ ✗✓✔✏ ✎✓✘✤ ✎✏ ✬✥✏✗✏✑✖

✓✑ ■❆✜ ✬✫✒✖ ✍✒✥ ✔✓①✕✔♠✔ ■✑✖✏✑✗✕✖✘ ❆✥✏✓ ✜✥✏❅♠✏✑✚✘ ✬✫✒✖ ✕✑

✜✕✐✛ ✶✢❤✛

✻❤✏ ✚✒✔✔✏✑✖✗ ✒✑ ✔✓①✕✔♠✔ ✕✑✖✏✑✗✕✖✘ ✓✑✮ ✮♠✥✓✖✕✒✑ ❜✓✥

✬✫✒✖✗ ✚✓✑ ✓✫✗✒ ❜✏ ✓✬✬✫✕✏✮ ✎❤✏✑ ✓✑✓✫✘✗✕✑✐ ✖❤✏ ■s✜ ✬✫✒✖✗✤

✎❤✕✚❤ ❤✓✦✏ ✖❤✏ ✓✮✦✓✑✖✓✐✏ ✒✍ ✬✥✏✗✏✑✖✕✑✐ ✓ ✚✒✔❜✕✑✓✖✕✒✑ ✒✍

✖❤✏ ✖✎✒ ✬✓✥✓✔✏✖✏✥✗✛ ✻❤✏ ✬✓✖✖✏✥✑✗ ✒✍ ■s✜ ✬✫✒✖✗ ✓✥✏ ✦✏✥✘ ✗✕✔✕★

✫✓✥ ❜✏✖✎✏✏✑ ✔✒✮✏✫ ✓✑✮ ✒❜✗✏✥✦✓✖✕✒✑✗ ✎✕✖❤ ✖❤✏ ✗✓✔✏ ✥✓✑✐✏ ✒✍

✦✓✫♠✏✗ ✍✒✥ ✖❤✏ ✖✎✒ ✗✖♠✮✕✏✮ ✬✓✥✓✔✏✖✏✥✗✛ ✵✒✔✏ ✫✒✑✐ ✏✦✏✑✖✗ ✓✥✏

✬✥✏✗✏✑✖ ✕✑ ❜✒✖❤ ✴✐♠✥✏✗✤ ❜♠✖ ✖❤✏ ✔✒✗✖ ✏①✖✥✏✔✏ ✏✦✏✑✖✗ ✙✓❜✒✦✏

✢✇ ✔✔✭❤✣ ✓✥✏ ✔✕✗✗✕✑✐ ✎✕✖❤✕✑ ❈✯✩✪★❆✩❖✪✰✛ ❆✑ ✓✮✮✕★

✖✕✒✑✓✫ ✬✕✏✚✏ ✒✍ ✕✑✍✒✥✔✓✖✕✒✑ ✬✥✒✦✕✮✏✮ ❜✘ ✖❤✏✗✏ ✴✐♠✥✏✗ ✕✗ ✖❤✓✖

✖❤✏ ✫✒✑✐★✫✓✗✖✕✑✐ ✖✥✓✚❦✗ ✚✒✥✥✏✗✬✒✑✮ ✖✒ ✕✑✖✏✑✗✏ ✏✦✏✑✖✗ ✍✒✥ ❜✒✖❤

✖❤✏ ✔✒✮✏✫ ✓✑✮ ✖❤✏ ✒❜✗✏✥✦✓✖✕✒✑✗ ✙✎✕✖❤ ✔✓①✕✔♠✔ ✕✑✖✏✑✗✕✖✕✏✗

✓❜✒✦✏ ✽✇ ✔✔✭❤✣✤ ✎❤✕✚❤ ✚✓✑ ❜✏ ✥✏✫✓✖✏✮ ✖✒ ✔✏✗✒✗✚✓✫✏ ✚✒✑✦✏✚★

✖✕✦✏ ✒✥✐✓✑✕✗✓✖✕✒✑ ✗♠✚❤ ✓✗ ✫✓✥✐✏ ✪❈✵✗ ✕✑✦✒✫✦✏✮ ✕✑ ✪✏✮✕✖✏✥★

✥✓✑✏✓✑ ✳✧✰✗ ✙✳✏✥✑✓✑✮✏✾ ✏✖ ✓✫✛ ✶✷✷✱✣✛

✻❤✏ ■❆✜ ✬✫✒✖✗ ✗❤✒✎ ✗✕✔✕✫✓✥ ✬✓✖✖✏✥✑✗ ✍✒✥ ❈✯✩✪★❆✩❖✪✰

✓✑✮ ❈❖✪✰✧✳❖✩✰✤ ❜♠✖ ✎✏ ✚✓✑ ✗✏✏ ✓ ✗❤✕✍✖ ✖✒✎✓✥✮✗ ✫✓✥✐✏✥

✓✥✏✓✗✤ ✕✑✚✥✏✓✗✕✑✐ ✓✗ ✖❤✏ ✕✑✖✏✑✗✕✖✕✏✗ ✕✑✚✥✏✓✗✏ ❁ ✖❤✏ ✔✒✮✏✫ ✖✏✑✮✗

✖✒ ✗✕✔♠✫✓✖✏ ✚✏✫✫✗ ✖❤✓✖ ✓✥✏ ✖✒✒ ✫✓✥✐✏ ✚✒✔✬✓✥✏✮ ✖✒ ✒❜✗✏✥✦✓✖✕✒✑✗✛

❆✗ ✎✏ ❤✓✦✏ ✑✒✖✕✚✏✮ ✖❤✏ ✚✒✥✥✏✗✬✒✑✮✏✑✚✏ ❜✏✖✎✏✏✑ ✖❤✏ ✫✒✑✐★

✫✓✗✖✕✑✐ ✓✑✮ ✕✑✖✏✑✗✏ ✏✦✏✑✖✗ ✒✑ ✖❤✏ ■s✜ ✬✫✒✖✗✤ ✎✏ ✒❜✗✏✥✦✏ ❤✏✥✏

✓ ✥✏✫✓✖✕✒✑✗❤✕✬ ❜✏✖✎✏✏✑ ✖❤✏ ✖✥✓✚❦✗ ✬✥✏✗✏✑✖✕✑✐ ✖❤✏ ✫✓✥✐✏✗✖ ✓✥✏✓✗

✓✑✮ ✖❤✏ ✔✒✗✖ ✕✑✖✏✑✗✏ ✒✑✏✗✛

❬◆❭❭❩❋ ♣❩❘❊

■✑ ✒✥✮✏✥ ✖✒ ✚✒✔❜✕✑✏ ✔✒✥✏ ✖✥✓✚❦✗ ✚❤✓✥✓✚✖✏✥✕✗✖✕✚✗✤ ✎✏ ✓✫✗✒

✬✥✏✗✏✑✖ ✓ ❜♠❜❜✫✏ ✬✫✒✖ ✕✑✗✬✕✥✏✮ ❜✘ s✓✥✔✓✥✓❦✕ ✏✖ ✓✫✛ ✙✼✇✶✷✣❁

✍✒♠✥ ✚❤✓✥✓✚✖✏✥✕✗✖✕✚✗ ✒✍ ✏✓✚❤ ✕✑✮✕✦✕✮♠✓✫ ✖✥✓✚❦ ✓✥✏ ✬✫✒✖✖✏✮ ✎✕✖❤

✖❤✏ ✔✓①✕✔♠✔ ✕✑✖✏✑✗✕✖✘ ✒✑ ✖❤✏ ✘ ✓①✕✗✤ ✖❤✏ ✮♠✥✓✖✕✒✑ ✒✑ ✖❤✏ ①

✓①✕✗✤ ✮✕❞✏✥✏✑✖ ✗✕✾✏✗ ✒✍ ✚✕✥✚✫✏ ✚✒✥✥✏✗✬✒✑✮✕✑✐ ✖✒ ✖❤✏ ✔✓①✕✔♠✔

✓✥✏✓ ✓✑✮ ✮✕❞✏✥✏✑✖ ✚✒✫✒✥✗ ✕✑ ✍♠✑✚✖✕✒✑ ✒✍ ✖❤✏ ✗✏✦✏✥✕✖✘ ✕✑✮✏①

✙✚✍✛ ✜✕✐✛ ✶✸✣✛

✻❤✏✗✏ ✬✫✒✖✗ ✓✥✏ ✒✍ ✫✕✖✖✫✏ ✕✑✖✏✥✏✗✖ ✒✦✏✥ ✓✫✫ ✖✥✓❥✏✚✖✒✥✕✏✗✤ ❜♠✖

✚✓✑ ❜✏ ✥✏✫✏✦✓✑✖ ✍✒✥ ✓ ✮✏✴✑✏✮ ✗♠❜✗✏✖ ✒✍ ✖✥✓✚❦✗✛ ✳✏✥✏✤ ✎✏ ✚❤✒✒✗✏

✖✒ ✬✫✒✖ ✖❤✏ ✖✏✑ ✔✒✗✖ ✗✏✦✏✥✏ ✖✥✓✚❦✗ ✍✒✥ ❈✯✩✪★❆✩❖✪✰ ✓✑✮

❈❖✪✰✧✳❖✩✰ ✕✑ ✒✥✮✏✥ ✖✒ ✏①✓✔✕✑✏ ✖❤✏ ✬✒✗✗✕❜✫✏ ✚✒✔✬✏✑✗✓★

✖✕✒✑ ✒✍ ✔✒✮✏✫ ✕✑✖✏✑✗✕✖✘ ♠✑✮✏✥✏✗✖✕✔✓✖✕✒✑ ✓✑✮ ✓✥✏✓ ✒✦✏✥✏✗✖✕✔✓★

✖✕✒✑ ✕✑ ✖❤✏ ✖✓✕✫ ✮✕✗✖✥✕❜♠✖✕✒✑ ✒✍ ✖❤✏ ✗✏✦✏✥✕✖✘ ✕✑✮✏①✛ ✻❤✏ ✬✫✒✖★

✖✏✮ ✖✥✓✚❦✗ ✚✒✥✥✏✗✬✒✑✮ ✖✒ ✓✥✒♠✑✮ ✇✛✼✹ ✒✍ ✖❤✏ ✖✒✖✓✫ ✑♠✔❜✏✥ ✒✍

✖✥✓✚❦✗ ✍✒✥ ❜✒✖❤ ✗♠❜✗✏✖✗✛ ✻❤✏ ✔✓❥✒✥✕✖✘ ✒✍ ✖❤✏ ✔✒✗✖ ✗✏✦✏✥✏ ✖✥✓✚❦✗

✙❂✭✷ ✍✒✥ ❈❖✪✰✧✳❖✩✰ ✓✑✮ ❂✭❂ ✍✒✥ ❈✯✩✪★❆✩❖✪✰✣ ✓✥✏

✥✏✫✓✖✏✮ ✖✒ ❦✑✒✎✑ ✳✧✰✗ ✓✍✖✏✥ ✚✒✔✬✓✥✕✑✐ ✖❤✏ ✮✓✖✏✗ ✎✕✖❤ ✖❤✏

✏✗✖✓❜✫✕✗❤✏✮ ✫✕✗✖ ✒✍ ✳✧✰✗ ♠✬ ✖✒ ✼✇✶✇ ❜✘ ✧✒✑✾✓✑✒ ✏✖ ✓✫✛ ✙✼✇✼✇✣✛

✵✕✔✕✫✓✥✫✘✤ ✔✒✗✖ ✗✏✦✏✥✏ ✖✥✓✚❦✗ ✒✍ ❈❖✪✰✧✳❖✩✰ ✚✒✥✥✏✗✬✒✑✮

❪❫❴❵ ❝❢ ❣❧♥q❧rq③④ ③⑤ r⑥⑦ ④⑧⑨⑩⑦♥ ③⑤ r♥❧❶❷❸ q④ ⑤⑧④❶rq③④ ③⑤ ❺ ❻⑧♥❧rq③④❼

❽ ⑨❧❾q⑨⑧⑨ q④r⑦④❸qr❿❼ ➀ ⑨⑦❧④ q④r⑦④❸qr❿❼ ➁ ⑨❧❾q⑨⑧⑨ ❧♥⑦❧❼ ➂ ➃⑦➄③❶➅

qr❿ ❧④❻ ➆ ❸⑦➃⑦♥qr❿ ⑤③♥ ➇➈➉➊➅➋➉➌➊➍ q④ ♥⑦❻ ❧④❻ ➇➌➊➍➎➏➌➉➍ q④

⑩➄⑧⑦➐ ➋ ⑩➄⑧⑦ ❸r❧♥ q❸ ❧❻❻⑦❻ ➑⑥⑦④ r⑥⑦ ❻q➒⑦♥⑦④❶⑦❸ ⑩⑦r➑⑦⑦④ ⑨③❻⑦➄ ❧④❻

③⑩❸⑦♥➃❧rq③④ ⑨⑦❧④❸ ❧♥⑦ ④③r ❸q➓④q➔❶❧④r ❧r ❧ ❶③④➔❻⑦④❶⑦ ➄⑦➃⑦➄ ③⑤ →➣↔➐

↕ ➙♥⑦❸⑦④r❸ ➛➜➝ ➙➄③r ❧④❻ ➞ ➛➋➝ ➙➄③r ⑤③♥ ➇➈➉➊➅➋➉➌➊➍ ❧④❻ ➇➌➊➍➅

➎➏➌➉➍➐ ➛④ ❧➄➄ r⑥⑦ ➔➓⑧♥⑦❸❼ ➑⑦ ❶③④❸q❻⑦♥ ❧➄➄ r♥❧❶❷❸ ③⑤ ❶⑦➄➄❸ ⑦❾❶⑦⑦❻q④➓

➟➠ ⑨⑨➡⑥ ③❶❶⑧♥♥q④➓ ❻⑧♥q④➓ ❻❧❿❸ ⑦❾❶⑦⑦❻q④➓ ➟➠➠ ⑨⑨➡❻❧❿ q④ r⑥⑦ ➝♥⑦④❶⑥

➊➍➜ ❧♥⑦❧ ❻⑧♥q④➓ r⑥⑦ ⑦❾r⑦④❻⑦❻ ⑤❧➄➄ ➢➤➌➈➜➥ ⑩⑦r➑⑦⑦④ ➟→→➦ ❧④❻ ➧➠➟➨
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❈� ❈❛✁✂✂❛✄☎ ✆✝ ❛✂�

t♦ ❡✈❡✞t✟ ♣✠❡✟❡✞t ✐✞ t❤❡ ▼❡t❡♦✡☛✠☞✞✌❡ ❞☞t☞✍☞✟❡ ♦✎ ❡①t✠❡✏❡

♣✠❡✌✐♣✐t☞t✐♦✞ ✑❤tt♣✒✓✓♣✔✕✐❡✟❡①t✠❡✏❡✟✖✏❡t❡♦✖✎✠✓✗ ☞✞❞ ✎♦✕✠ ♦✎

t❤❡✟❡ ☞✠❡ ✠❡✔☞t❡❞ t♦ ❡✈❡✞t✟ ✘✐t❤ ☞✌✌✕✏✕✔☞t❡❞ ✠☞✐✞✎☞✔✔ ❡①✌❡❡❞✐✞❝

✹✙✙ ✏✏✖ ♠❤❡ t❤✠❡❡ ♦✍✟❡✠✈❡❞ t✠☞✌❦✟ ✘✐t❤ ❞✕✠☞t✐♦✞ ☞✠♦✕✞❞ t❡✞

❤♦✕✠✟ ☞✞❞ ✏♦❞❡✠☞t❡ ✐✞t❡✞✟✐t✐❡✟ ✌♦✠✠❡✟♣♦✞❞ t♦ ✚✕☞✟✐✡✟t☞t✐♦✞☞✠②

❡✈❡✞t✟✛ ✟❤♦✘✐✞❝ t❤❡ ✠❡✔❡✈☞✞✌❡ ♦✎ ☞❞❞✐✞❝ ✈❡✔♦✌✐t② ✐✞ t❤❡ ✟❡✈❡✠✐t②

✐✞❞❡① ❞❡✜✞✐t✐♦✞✖ ✢✞ ✣❖▼✤✥✦❖✧✤✛ t❤✠❡❡ t✠☞✌❦✟ ♣✠❡✟❡✞t ✏✕✌❤

❤✐❝❤❡✠ ✟❡✈❡✠✐t② ✈☞✔✕❡✟ t❤☞✞ t❤❡ ♦t❤❡✠✟ ✒ t❤❡✟❡ ❤✐❝❤ ✈☞✔✕❡✟ ☞✠❡

✔✐✞❦❡❞ ✘✐t❤ ✈❡✠② ❤✐❝❤ ✏☞①✐✏✕✏ ✐✞t❡✞✟✐t✐❡✟ ✎♦✠ t✘♦ ♦✎ t❤❡✏

☞✞❞ ✟t☞t✐♦✞☞✠✐t② ☞✟✟♦✌✐☞t❡❞ t♦ ✔♦✞❝ ❞✕✠☞t✐♦✞ ✎♦✠ t❤❡ t❤✐✠❞ ♦✞❡✖

❆✟ ❡①♣❡✌t❡❞✛ ✘❡ ✌☞✞ ♦✍✟❡✠✈❡ ✔☞✠❝❡✠ ✌❡✔✔ ☞✠❡☞✟ ✘✐t❤ ✣★✧▼✡

❆✧❖▼✤ t❤☞✞ ✘✐t❤ ✣❖▼✤✥✦❖✧✤ ✎♦✠ t❤❡ t❡✞ ✏♦✟t ✟❡✈❡✠❡

t✠☞✌❦✟✛ ☞✞❞ ☞ ✔☞✠❝❡✠ ✠☞✞❝❡ ♦✎ ✐✞t❡✞✟✐t✐❡✟ ✎♦✠ t❤❡ ♦✍✟❡✠✈☞t✐♦✞✟

✘✐t❤ t❤✠❡❡ t✠☞✌❦✟ ✘❤♦✟❡✏☞①✐✏✕✏ ✐✞t❡✞✟✐t② ❡①✌❡❡❞✟ ✩✙✏✏✓❤✖

❲✐t❤ t❤❡ ✣✥✡✧✣▼✛ t❤❡✠❡ ✐✟ ☞ ✠☞t❤❡✠ ❝♦♦❞✏☞t✌❤ ✍❡t✘❡❡✞ ✔♦✞❝✡

✔☞✟t✐✞❝ ☞✞❞ ✐✞t❡✞✟❡ ❡✈❡✞t✟✛ ✘❤✐✌❤ ✐✟ ✔❡✟✟ t✠✕❡ ✐✞ t❤❡ ♦✍✟❡✠✈☞✡

t✐♦✞✟✛ ✘❤❡✠❡ ✏☞①✐✏✕✏ ✐✞t❡✞✟✐t✐❡✟ ♦✠ ✟t☞t✐♦✞☞✠✐t② ✌☞✞ ♣✠❡✈☞✐✔

✐✞ t❤❡ ✏♦✟t ✐✞t❡✞✟❡ ❡✈❡✞t✟✖ ▼♦✠❡♦✈❡✠✛ ✣★✧▼✡❆✧❖▼✤ ✐✟ ☞✍✔❡

t♦ ✟✐✏✕✔☞t❡ ❡✈❡✞t✟ ✘✐t❤ ❤✐❝❤ ✟❡✈❡✠✐t② ✈☞✔✕❡✟✖ ♠❤❡ ✠❡✔❡✈☞✞✌❡ ♦✎

☞❞❞✐✞❝ ✈❡✔♦✌✐t② ✐✞ t❤❡ ✟❡✈❡✠✐t② ✐✞❞❡① ❞❡✜✞✐t✐♦✞ ✐✟ ☞❝☞✐✞ ✟❤♦✘✞

✘✐t❤ ☞ ✟✐✏✕✔☞t❡❞ ✟❡✈❡✠❡ ❡✈❡✞t ✌♦✔♦✕✠❡❞ ✐✞ ✠❡❞ ✐✞ ☛✐❝✖ ✶✪✛ ✌♦✠✡

✠❡✟♣♦✞❞✐✞❝ t♦ ✠❡✔☞t✐✈❡✔② ✔♦✘✏☞①✐✏✕✏ ✐✞t❡✞✟✐t② ☞✞❞✏☞①✐✏✕✏

☞✠❡☞✛ ✍✕t ✔✐✞❦❡❞ ✘✐t❤ ✟t☞t✐♦✞☞✠✐t②✖ ✢✞ ✎☞✌t✛ t❤❡✟❡ ✜❝✕✠❡✟ ☞✔✔♦✘ ✕✟

t♦ ✟✕✏✏☞✠✐✟❡ t❤❡ ✏☞✐✞ ✠❡✟✕✔t✟ ✌♦✞✌❡✠✞✐✞❝ t❤❡ t☞✐✔ ♦✎ t❤❡ t✠☞✌❦

❞✐✟t✠✐✍✕t✐♦✞✒ ✣★✧▼✡❆✧❖▼✤ ✐✟ ☞✍✔❡ t♦ ✟✐✏✕✔☞t❡ ✎☞✔✔ ❡①t✠❡✏❡

❡✈❡✞t✟ ✐✞ t❤❡ ☛✠❡✞✌❤ ▼✤✫ ☞✠❡☞✛ ✘❤✐✌❤ ☞✠❡ ✔♦✞❝✡✔☞✟t✐✞❝ ☞✞❞

✟❡✈❡✠❡✖ ✦♦✘❡✈❡✠✛ ✐t ❞♦❡✟ ✞♦t ✟✕✌✌❡❡❞ ✐✞ ♣✠♦♣♦✟✐✞❝ ✏☞①✐✏✕✏

✐✞t❡✞✟✐t✐❡✟ ♦✎ t❤❡ ✟☞✏❡ ✠☞✞❝❡ ♦✎ ✈☞✔✕❡✟ ☞✟ t❤♦✟❡ ♦✍✟❡✠✈❡❞ ☞✞❞

t❡✞❞✟ t♦ ♦✈❡✠❡✟t✐✏☞t❡ t❤❡ ✏☞①✐✏✕✏ ☞✠❡☞✟ ♦✎ ✌❡✔✔✟✖

✺ ❉✬✭✮✯✭✭✬✰✱

✲✳✴ ❚✵✷ ✸✷✷✻ ✼✽✾ ✾✷✿❀❁❂✿✷ ❃✾✷❄❀❃❀❅❁❅❀✽✸ ✻❁❅❁❇✷❅❇

✦✐❝❤ t❡✏♣♦✠☞✔ ☞✞❞ ✟♣☞t✐☞✔ ✠❡✟♦✔✕t✐♦✞ ♦✍✟❡✠✈☞t✐♦✞☞✔ ❞☞t☞✡

✟❡t✟ ☞✠❡ ✞❡✌❡✟✟☞✠② ✎♦✠ ✌☞✠✠②✐✞❝ ♦✕t ✌✔✐✏☞t❡ ✏♦❞❡✔ ❡✈☞✔✕☞✡

t✐♦✞ ✟t✕❞✐❡✟ ❞❡☞✔✐✞❝ ✘✐t❤ ❦✐✔♦✏❡t✠✐✌✡✟✌☞✔❡ ✣✥✡✧✣▼✟✖ ♠❤❡

✟t✕❞② ♦✎ ❤♦✕✠✔② ♣✠❡✌✐♣✐t☞t✐♦✞ ❡①t✠❡✏❡✟ ☞t t❤❡ ❦✐✔♦✏❡t✠✐✌

✟✌☞✔❡ ✐✏♣♦✟❡✟ ✟t✠♦✞❝ ✌♦✞✟t✠☞✐✞t✟ ♦✞ t❤❡ ✌❤♦✐✌❡ ♦✎ ♦✍✟❡✠✈☞✡

t✐♦✞☞✔ ✠❡✎❡✠❡✞✌❡ ❞☞t☞✍☞✟❡✟ ✍❡✌☞✕✟❡ ♦✎ t❤❡ ❤✐❝❤ ✈☞✠✐☞✍✐✔✐t②

✐✞ ✟♣☞✌❡ ☞✞❞ t✐✏❡ ♦✎ ✟✕✠✎☞✌❡ ✠☞✐✞✎☞✔✔✖ ☛♦✠ ❡①☞✏♣✔❡✛ ✘✐t❤

❞☞✐✔② ☞✞❞ ❊✪ ❦✏ ✠❡✟♦✔✕t✐♦✞ ❞☞t☞✛ t❤❡ ✤✕✠♦♣❡☞✞ ✤❖❋●

❞☞t☞✍☞✟❡ ✑✦☞②✔♦✌❦ ❡t ☞✔✖ ❊✙✙✩❍ ✣♦✠✞❡✟ ❡t ☞✔✖ ❊✙✶✩✗ ✐✟ ✞♦t

✠❡✔❡✈☞✞t ✑✦♦✎✟t✠☞ ❡t ☞✔✖ ❊✙✶✙❍ ■❡✞❞❡✠✐✞❦ ❊✙✶✙❍ ☛✔☞♦✕✞☞✟

❡t ☞✔✖ ❊✙✶❊❍ ✥✠❡✐✞ ☞✞❞ ❏♦✍✐❡t ❊✙✶❑✗✖ ●✐✏✐✔☞✠✔②✛ t❤❡ ✟☞t❡✔✔✐t❡

♣✠❡✌✐♣✐t☞t✐♦✞ ☞✞☞✔②✟❡✟ ♦✎ ✣▼❖✧✥✦ ✑s♦②✌❡ ❡t ☞✔✖ ❊✙✙✹✗✛

♠✧▼▼ ✑✦✕▲✏☞✞ ❡t ☞✔✖ ❊✙✶✙✗ ☞✞❞ ❏✥▼ ✑✦♦✕ ❡t ☞✔✖ ❊✙✶✶✗

♣✠❡✟❡✞t ☞ t♦♦✡✌♦☞✠✟❡ ✠❡✟♦✔✕t✐♦✞ ♦✎ ❊✪❦✏✖ ❆ ♣✠♦✍✔❡✏☞t✐✌

✍✐☞✟ ✌☞✞ ☞✔✟♦ ✍❡ ☞❞❞❡❞ ✎♦✠ ❞☞t☞✟❡t✟ ✕✟✐✞❝ ☞ ✌♦✞✈❡✌t✐♦✞

♣☞✠☞✏❡t❡✠✐✟❡❞ ✏♦❞❡✔ t♦ ❞✐✟☞❝❝✠❡❝☞t❡ ❤♦✕✠✔② ✜❡✔❞✟ ✎✠♦✏ t❤❡

❞☞✐✔② ☞✏♦✕✞t ✑❋♦✟✐✔♦✈✐✌❤ ❡t ☞✔✖ ❊✙✙✩❍ ✥☞✠❦❡✠ ❊✙✶◆✗✛ ✟✕✌❤

☞✟ t❤❡ ●❆☛✧❆★ ♣✠❡✌✐♣✐t☞t✐♦✞ ☞✞☞✔②✟✐✟ ✑✫✕✠☞✞❞ ❡t ☞✔✖ ✶PP◗❍

❘✕✐✞t☞✞☞✡●❡❝✕✐ ❡t ☞✔✖ ❊✙✙✩❍ ❙✐❞☞✔ ❡t ☞✔✖ ❊✙✶✶✗✖ ❆ ✟♦✔✕t✐♦✞

✎♦✠ ✐✏♣✠♦✈✐✞❝ ♣✠❡✌✐♣✐t☞t✐♦✞ ❞☞t☞✟❡t✟ ☞✞❞ ✌♦✏♣❡✞✟☞t✐✞❝ ✎♦✠

t❤❡ ✐✞✟✕❯✌✐❡✞t ❞❡✞✟✐t② ♦✎ ✠☞✐✞ ❝☞✕❝❡✟ ✐✟ t❤❡ ✕✟❡ ♦✎ ❞☞t☞✟❡t✟

✏❡✠❝✐✞❝ ✠☞✐✞ ❝☞✕❝❡✟ ☞✞❞ ❤✐❝❤✡✠❡✟♦✔✕t✐♦✞ ✑☞✠♦✕✞❞ ✶ ❦✏✗✛

t❡✏♣♦✠☞✔✔② ☞✞❞ ✟♣☞t✐☞✔✔② ✌♦✞t✐✞✕♦✕✟ ✘❡☞t❤❡✠ ✠☞❞☞✠ ❞☞t☞✖

✧❡✔❡✈☞✞t ❤♦✕✠✔② ☞✞❞ ❦✐✔♦✏❡t✠✐✌ ❝✠✐❞❞❡❞ ❞☞t☞✟❡t✟ ♦✎ t❤✐✟

❦✐✞❞ ☞✔✠❡☞❞② ❡①✐✟t ✐✞ ☛✠☞✞✌❡✛ ●✘✐t❱❡✠✔☞✞❞ ☞✞❞ ❏❡✠✏☞✞②✛

✍✕t ✞♦t ②❡t ✐✞ ✢t☞✔②✛ ●♣☞✐✞ ♦✠ ✣✠♦☞t✐☞✖

❳❨❩❬ ❭❪ ❫❴❵❵❜❢ ❣❜❥❧♥ q❥r ✉✇③④⑤⑥③⑦④⑧ ⑨⑩❶ ✉⑦④⑧❷❸⑦③⑧ q❥r ❧❹❢ ❧❢⑩ ❺❥♥❧ ♥❢❻❢r❢ ❧r⑨❼❽♥ ❥q ❼❢❜❜♥ ⑨❵❥❻❢ ❾❿ ❺❺➀❹ ❥❼❼❴rr➁⑩➂ ❶❴r➁⑩➂ ❶⑨➃♥
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✒r✒sr✑♣❤✐✗ ✗✐r✗✉✎✑✏✐✒♥✓✳ ✩✒✕✍✔✍r✱ ✏❤✍ ❈★✘✣❈✦ ❤✐s❤✍r

❤✒r✐✼✒♥✏✑✎ r✍✓✒✎✉✏✐✒♥ ✗✑♥♥✒✏ ✍①♣✎✑✐♥ ✑✎✎ ✏❤✍ ✒❜✓✍r✔✍❧ ❧✐✚✍r✘

✍♥✗✍✓ ❜✍✏✕✍✍♥ ❈✙✣✦✘✬✣❖✦✧ ✑♥❧ ❈✙✣✦✘✬❱✬✹✤✙✳ ❚❤✍

✍①♣✎✐✗✐✏✎✖ ✓✐♠✉✎✑✏✍❧ ❧✍✍♣ ✗✒♥✔✍✗✏✐✒♥ ✑♥❧ ♣❤✖✓✐✗✑✎ ♣✑r✑♠✘

✍✏✍r✐✓✑✏✐✒♥✓ ✑❧✑♣✏✍❧ ✏✒ ♠✍✓✒✓✗✑✎✍ ♣r✒✗✍✓✓✍✓ ✐♥ ✏❤✍ ❈★✘✣❈✦

♣r✒❜✑❜✎✖ ✑✎✓✒ ✗✒♥✏r✐❜✉✏✍ ✏✒ ✐♠♣r✒✔✐♥s ✏❤✍ ✓✐♠✉✎✑✏✐✒♥ ✒❢

✒rs✑♥✐✓✍❧ ✗✒♥✔✍✗✏✐✒♥ ❜✖ ❈✙✣✦✘✬✣❖✦✧✳ ❋✒r ✍①✑♠♣✎✍✱

❈✙✣✦✘✬✣❖✦✧ r✍♣r✒❧✉✗✍✓ ✏❤✍ ✎✒✗✑✏✐✒♥ ✒❢ ❤✒✉r✎✖ ✍①✏r✍♠✍

r✑✐♥❢✑✎✎ ✐♥ ✏❤✍ ❢✒✒✏❤✐✎✎✓ ✑♥❧ ♣✎✑✐♥✓✱ ✕❤✐✎✍ ❈✙✣✦✘✬❱✬✹✤✙

✏✍♥❧✓ ✏✒ ✎✐♠✐✏ ✏❤✍♠ ✒✔✍r ♠✒✉♥✏✑✐♥ ♣✍✑✥✓✳ ❚❤✐✓ ✗✑♥ ♣r✒❜✑❜✎✖

❜✍ r✍✎✑✏✍❧ ✏✒ ✏❤✍ ❈★✘✣❈✦❨✓ ✑❜✐✎✐✏✖ ✏✒ ✓✐♠✉✎✑✏✍ ♠✍✓✒✓✗✑✎✍

♣r✒✗✍✓✓✍✓ ✓✉✗❤ ✑✓ ✗✒✎❧ ♣✒✒✎✓✱ ✕❤✐✗❤ ✗✑♥ ✏r✐ss✍r ✗✒♥✔✍✗✏✐✒♥

❢✑r ❢r✒♠ ✏❤✍ ✏✒♣✒sr✑♣❤✖✳ ✤♥ ✑❧❧✐✏✐✒♥✱ ✏❤✍ ❈★✘✣❈✦ ✓✍✍♠✓

✏✒ ❜✍✏✏✍r r✍♣r✍✓✍♥✏ ❤✒✉r✎✖ ✒rs✑♥✐✓✍❧ ✗✒♥✔✍✗✏✐✒♥ ✒✔✍r ✓✍✑✱

✑✕✑✖ ❢r✒♠ ✏✒♣✒sr✑♣❤✐✗ ✏r✐ss✍r✐♥s✳ ❚❤✍ ♣r✒✗✍✓✓✍✓ ✐♥✔✒✎✔✍❧✱

✓✉✗❤ ✑✓ ✗✒✎❧ ♣✒✒✎✓ ✑♥❧ ♠✍✓✒✓✗✑✎✍ ✗✐r✗✉✎✑✏✐✒♥✓✱ ✑r✍ ✍①♣✎✐✗✐✏✎✖

✓✐♠✉✎✑✏✍❧ ❜✖ ✏❤✍ ❈★✘✣❈✦ ❧✖♥✑♠✐✗✓ ✕❤✐✎✍ ✏❤✍✖ ✑r✍ ✓✉❜sr✐❧

♣r✒✗✍✓✓✍✓ ✑♥❧ ✏❤✍r✍❢✒r✍ ♣✑r✑♠✍✏✍r✐✓✍❧ ✐♥ ✏❤✍ ✣❈✦✳ ❋✉r✘

✏❤✍r✱ ✐✏ ✐✓ ✕✒r✏❤ ♠✍♥✏✐✒♥✐♥s ✏❤✑✏ ✏❤✍ ❈★✘✣❈✦ ✑✎✓✒ ✗✎✍✑r✎✖

✐♠♣r✒✔✍✓ ♣r✍✗✐♣✐✏✑✏✐✒♥ ♠✍✑♥✓ ✑♥❧ ✏❤✍ ♥✉♠❜✍r ✒❢ ✕✍✏ ❧✑✖✓

✒✔✍r ♠✒✉♥✏✑✐♥✓ ✑✏ ✏❤✍ ❧✑✐✎✖ ✏✐♠✍ ✓✗✑✎✍ ✕✐✏❤ r✍✓♣✍✗✏ ✏✒ ✏❤✍

✣❈✦ ✭✗❢✳ ✑♣♣✍♥❧✐① ✹✮✳ ❚❤✍ ✒✔✍r✍✓✏✐♠✑✏✐✒♥ ✐♥ ✏❤✍ ✣❈✦

✗✒✉✎❧ ❜✍ ✎✐♥✥✍❧ ✏✒ ✑ ✏✒✒✘✓✏r✒♥s ✒r✒sr✑♣❤✐✗ ✎✐❢✏✐♥s ✍✚✍✗✏ ✐♥

✏❤✍ ✗✒♥✔✍✗✏✐✒♥ ♣✑r✑♠✍✏✍r✐✓✑✏✐✒♥✱ ✕❤✐✎✍ ✐✏ ✐✓ ✗✒rr✍✗✏ ✐♥ ✏❤✍

❈★✘✣❈✦✳✾✍ ✗✒♥✓✐❧✍r ✏❤✑✏ ✍①✏✍♥❧✐♥s ✏❤✍ ✑❜✒✔✍ ✑✓✓✉♠♣✏✐✒♥✓

✕✐✏❤ ❢✉r✏❤✍r ♣r✒✗✍✓✓✘✒r✐✍♥✏✍❧ ✑♥✑✎✖✓✍✓ ✒❢ ✏❤✍ ❈★✘✣❈✦✴✣❈✦

❧✐✚✍r✍♥✗✍✓ ♠✑✖ s✉✐❧✍ ✐♠♣r✒✔✍♠✍♥✏✓ ✐♥ ✏❤✍ ✣❈✦ ♣❤✖✓✐✗✑✎

♣✑r✑♠✍✏✍r✐✓✑✏✐✒♥✓✳

✿❁❩ ❬■❃ ❏❑▲◆❏P❭❃❅❪❫❃❴❴❃❴

✾❤✐✎✍ ✏❤✍ ❈★✘✣❈✦❨✓ ❜✍❤✑✔✐✒✉r ✐✓ ♠✑✐♥✎✖ ♣✒✓✐✏✐✔✍✱ ✏❤✍

✓✏✉❧✖ ✑✎✓✒ ❤✐s❤✎✐s❤✏✓ ✓✒♠✍ ✎✐♠✐✏✑✏✐✒♥✓ ✒❢ ❈✙✣✦✘✬✣❖✦✧✳

❚❤✍ ♠✑✐♥ ✒♥✍ ✐✓ ✏❤✑✏ ✏❤✍ ♠✒❧✍✎ ✗✑♥♥✒✏ ✗✒rr✍✗✏✎✖ r✍♣r✒❧✉✗✍

✔✍r✖ ❤✐s❤ ♣r✍✗✐♣✐✏✑✏✐✒♥ ✐♥✏✍♥✓✐✏✐✍✓ ✑✏ ❧✑✐✎✖ ✓✗✑✎✍ ✑❜✒✔✍ ❢✒r

✪✫✫ ♠♠✴❧ ✑♥❧ ✑✏ ❤✒✉r✎✖ ✓✗✑✎✍ ✑❜✒✔✍ ✷✫ ♠♠✴❤✳ ❚❤✐✓ ✎✐♠✐✏✑✘

✏✐✒♥ ❤✑✓ ✑✎✓✒ ❜✍✍♥ ✓❤✒✕♥ ✐♥ ✏❤✍ ♣r✍✔✐✒✉✓ ✓✏✉❧✖ ❜✖ ❋✉♠✐èr✍

✍✏ ✑✎✳ ✭✪✫✪✫✮❵ ✒♥ ✑ ❈✍✔✍♥♥✍✓ ❜✒①✱ ✏❤✍ ♠✒❧✍✎ ✐✓ ♥✒ ✎✒♥s✍r ✑❜✎✍

✏✒ r✍♣r✒❧✉✗✍ r✍✑✎✐✓✏✐✗ ♣✍r✗✍♥✏✐✎✍✓ ✕✐✏❤✐♥ ✏❤✍ ❈❖✦✧★✩❖✣✧

✗✒♥❲❧✍♥✗✍ ✐♥✏✍r✔✑✎ ✑❜✒✔✍ ✏❤✍ ✔✑✎✉✍ ✒❢ ✪❝✫ ♠♠✴❧ ❢✒r ❧✑✐✎✖

r✑✐♥❢✑✎✎ ✑♥❧ ❝✫ ♠♠✴❤ ✑✏ ❤✒✉r✎✖ ✓✗✑✎✍✳ ❚❤✐✓ ✉♥❧✍r✍✓✏✐♠✑✏✐✒♥

✒❢ ❤✐s❤ ✐♥✏✍♥✓✐✏✖ r✑✐♥❢✑✎✎ ✐✓ ✑✎✓✒ ❢✒✉♥❧ ✐♥ ❳r✒✉✓✓✍✑✉ ✍✏ ✑✎✳

✭✪✫✶❣✮ ✕✐✏❤ ✏❤✍ ✪✳✵ ✥♠ ✬✣❖✦✧ ♠✒❧✍✎ ✉✓✍❧ ✐♥ ✙✾★✳ ❳✉✏

✕✍ ✗✑♥♥✒✏ s✍♥✍r✑✎✐✓✍ ✏❤✐✓ ❈★✦ ❜✐✑✓✱ ✕❤✐✗❤ ❧✍♣✍♥❧✓ ✒♥ ✏❤✍

2236 120



❈� ❈❛✁✂✂❛✄☎ ✆✝ ❛✂�

♠✞✟✠✡☛ ❢✞♦ ✠①☞♠♣✡✠✌ ▲✠☞✍ ✠t ☞✡✎ ✭✷✏✏✑✮ ❤✒✓❤✡✒✓❤t✠✟ t❤☞t t❤✠

✹ ❦♠ ✔✕ ♠✞✟✠✡ ✖✒♠✗✡☞t✠✟ t✞✞ ❤✠☞✈✘ ♦☞✒✍❢☞✡✡ ☛ ☞✍ ✞♣♣✞✲

✖✒t✠ ✥✠❤☞✈✒✞✗♦ t✞ t❤✠ ✙◆❘✕✲❆❘❖✕❊ ✞✍✠✎ ✚❤✠ ✟✒✈✠♦✖✒t✘

✞❢ ✙✛✲❘✙✕✜✖ ✥✠❤☞✈✒✞✗♦✖ ✢✞✍✢✠♦✍✒✍✓ ♣♦✠✢✒♣✒t☞t✒✞✍ ✒✍t✠✍✖✒t✘

✒✖ ☞✡✖✞ ✟✠♠✞✍✖t♦☞t✠✟ ✒✍ t❤✠ ✙✛✲❘✙✕ ♠✗✡t✒✲♠✞✟✠✡ ✠✈☞✡✗☞✲

t✒✞✍ ✥✘ ②☞✍ ✠t ☞✡✎ ✭✷✏✷✏✮✎ ❖t❤✠♦ ✙◆❘✕✲❆❘❖✕❊ ✡✒♠✒t☞✲

t✒✞✍✖ ✒✍✢✡✗✟✠ ☞ t✠✍✟✠✍✢✘ t✞ ✞✈✠♦✠✖t✒♠☞t✠ ❤✞✗♦✡✘ ✠①t♦✠♠✠

♣♦✠✢✒♣✒t☞t✒✞✍ ✞✈✠♦ ♦✠✓✒✞✍✖ ❡✒t❤ ✡✞❡ ✇✗☞✍t✒✡✠ ✈☞✡✗✠✖✌ ☞ t✠✍✲

✟✠✍✢✘ t✞ ✞✈✠♦✠✖t✒♠☞t✠ ✡✞❡ ♣♦✠✢✒♣✒t☞t✒✞✍ ☞✍✟ ☞ t✠✍✟✠✍✢✘ t✞

♣♦✞✟✗✢✠ t✞✞✲✡☞♦✓✠ ✢✠✡✡✖✌ ✠✖♣✠✢✒☞✡✡✘ ❢✞♦ ❤✒✓❤ ✒✍t✠✍✖✒t✒✠✖✎ ✚❤✒✖

❡✠☞❦✍✠✖✖ ✢☞✍ ✖✒♠✒✡☞♦✡✘ ✥✠ ✖✠✠✍ ✒✍ t❤✠ ✖t✗✟✒✠✖ ✥✘ ②♦✞✗✖✖✠☞✗

✠t ☞✡✎ ✭✷✏✶✻✮ ❢✞♦ ❆❘❖✕❊✌ ▲✠☞✍ ✠t ☞✡✎ ✭✷✏✏✑✮ ☞✍✟ ❙t✠✒✍ ✠t ☞✡✎

✭✷✏✶✣✮ ❢✞♦ t❤✠ ✔✕ ♠✞✟✠✡✎ ✙◆❘✕✲❆❘❖✕❊ ☞✡✖✞ ♣♦✠✖✠✍t✖

☞ t✠✍✟✠✍✢✘ t✞ ✖✒♠✗✡☞t✠ ❤✒✓❤✠♦ ✈☞✡✗✠✖ ✞❢ t❤✠ ♣♦✠✢✒♣✒t☞t✒✍✓

✖✘✖t✠♠✖✜ ❤✞♦✒✐✞✍t☞✡ ♠✞✈✒✍✓ ✖♣✠✠✟✌ ❡❤✠♦✠☞✖ t❤✠ t♦☞✍✖✡☞t✒✞✍

✖♣✠✠✟ ✞❢ t❤✠ ✕✙❙✖ ✒✖ ♦✠♠☞♦❦☞✥✡✘ ❡✠✡✡ ✖✒♠✗✡☞t✠✟ ✥✘ t❤✠ ✹ ❦♠

❲❘✤ ♠✞✟✠✡ ✞✈✠♦ t❤✠ ✔❙ ✒✍ t❤✠ ✖t✗✟✘ ✥✘ ✛♦✠✒✍ ✠t ☞✡✎ ✭✷✏✷✏✮✎

■t ✒✖ ✟✒✦✢✗✡t t✞ ✟✠t✠♦♠✒✍✠ ✒❢ t❤✠ ✙◆❘✕✲❆❘❖✕❊ ❡✠☞❦✲

✍✠✖✖✠✖ ☞♦✠ ☞✡✡ ✡✒✍❦✠✟ ☞✍✟ t✞ ✗✍✟✠♦✖t☞✍✟ t❤✠✒♦ ✞♦✒✓✒✍✌ ✥✗t t❡✞

♠☞✒✍ ♦✠☞✖✞✍✖ ✢☞✍ ✥✠ ♣♦✞♣✞✖✠✟☛ t❤✠ ✍✠✠✟ ❢✞♦ ♣❤✘✖✒✢☞✡ ♣☞♦☞♠✲

✠t✠♦✒✖☞t✒✞✍ ✒♠♣♦✞✈♠✠✍t✖ ☞✍✟ t❤✠ ✒✍✢♦✠☞✖✠ ✒✍ ♦✠✖✞✡✗t✒✞✍✎

■✍✟✠✠✟✌ ❡❤✒✡✠ ✟✠✠♣ ✢✞✍✈✠✢t✒✞✍ ✒✖ ✠①♣✡✒✢✒t✡✘ ♦✠✖✞✡✈✠✟ ✥✘ t❤✠

♠✞✟✠✡ ✟✘✍☞♠✒✢✖ ✒✍ ✢✞✍✈✠✢t✒✞✍✲♣✠♦♠✒tt✒✍✓ ♠✞✟✠✡✖✌ ✖✗✥✓♦✒✟

♣♦✞✢✠✖✖✠✖ ✖✗✢❤ ☞✖ ✖❤☞✡✡✞❡ ✢✞✍✈✠✢t✒✞✍✌ t✗♦✥✗✡✠✍✢✠ ☞✍✟ ♠✒✢♦✞✲

♣❤✘✖✒✢☞✡ ♣♦✞✢✠✖✖✠✖ ✖t✒✡✡ ✍✠✠✟ t✞ ✥✠ ♣☞♦☞♠✠t✠♦✒✖✠✟✎ ✕✞♦✠✞✈✠♦✌

✍✞ ✖♣✠✢✒♥✢ ✢❤☞✍✓✠✖ ❤☞✈✠ ✥✠✠✍ ♠☞✟✠ ✒✍ t❤✠✖✠ ♣☞♦☞♠✠t✠♦✒✖☞✲

t✒✞✍ ✖✢❤✠♠✠✖ ❡❤✠✍ ✗✖✒✍✓ t❤✠ ❆❘❖✕❊ ✈✠♦✖✒✞✍ ❢♦✞♠ ◆❲✛

t✞ ✢✡✒♠☞t✠ ♠✞✟✠✌ ❡❤✒✡✠ t❤✠ ☞✖✖✒♠✒✡☞t✒✞✍ ✞❢ ✞✥✖✠♦✈✠✟ ✟☞t☞

✢☞✍ ✍✞ ✡✞✍✓✠♦ ✢✞♦♦✠✢t t❤✠ ♠✞✟✠✡✎ ■♠♣♦✞✈✠♠✠✍t✖ ✞♦ ☞✟☞♣t☞✲

t✒✞✍✖ ✒✍ t❤✠✖✠ ♣☞♦☞♠✠t✠♦✒✖☞t✒✞✍✖ ✢☞✍ ✥✠ ☞ ❡☞✘ t✞ ✖✞✡✈✠ t❤✠

♠✞✟✠✡ ✡✒♠✒t☞t✒✞✍✖✎ ❆✍✞t❤✠♦ ♣✞✖✖✒✥✡✠ ✠①♣✡☞✍☞t✒✞✍ ✢✞♠✠✖

❢♦✞♠ t❤✠ ✷✎✣ ❦♠ ❤✞♦✒✐✞✍t☞✡ ♦✠✖✞✡✗t✒✞✍ ✞❢ ✙◆❘✕✲❆❘❖✕❊

☞✍✟ t❤✠ ✻✏ ✈✠♦t✒✢☞✡ ✡✠✈✠✡✖✌ ❡❤✒✢❤ ♠☞✘ ✍✞t ✇✗✒t✠ ✥✠ ✖✗✦✢✒✠✍t

t✞ ✠①♣✡✒✢✒t✠✡✘ ♦✠✖✞✡✈✠ ✟✠✠♣ ✢✞✍✈✠✢t✒✞✍ ☞✍✟ ✢✞♦♦✠✢t✡✘ ♦✠♣♦✠✲

✖✠✍t t❤✠ ✢❤☞♦☞✢t✠♦✒✖t✒✢✖ ✞❢ ✖✞♠✠ ✢✞✍✈✠✢t✒✈✠ ✢✠✡✡✖✎ ■✍✟✠✠✟✌

✷✎✣ ❦♠ ✒✖ t❤✠ ✓♦✒✟ ♦✠✖✞✡✗t✒✞✍ ☞✍✟ ✍✞t t❤✠ ✠✧✠✢t✒✈✠ ♦✠✖✞✡✗t✒✞✍✌

❡❤✒✢❤ ✒✖ t❤✠ ♦✠✖✞✡✗t✒✞✍ ❢♦✞♠ ❡❤✒✢❤ ✖♠☞✡✡✠♦ ✖✢☞✡✠✖ ♣♦✞✢✠✖✖✠✖

☞♦✠ ✍✞t ☞✟✠✇✗☞t✠✡✘ ♦✠♣♦✠✖✠✍t✠✟ ✥✘ t❤✠ ♠✞✟✠✡✎ ❆ ✖t✗✟✘ ✥✘

❘✒✢☞♦✟ ✠t ☞✡✎ ✭✷✏✶★✮ ✥☞✖✠✟ ✞✍ ❦✒✍✠t✒✢ ✠✍✠♦✓✘ ✖♣✠✢t♦☞✡ ☞✍☞✡✘✲

✖✒✖ ✭❙❦☞♠☞♦✞✢❦ ✷✏✏✹✮ ✖❤✞❡✖ t❤☞t t❤✠ ✠✧✠✢t✒✈✠ ♦✠✖✞✡✗t✒✞✍ ✞❢

❆❘❖✕❊ ☞t ✷✎✣ ❦♠ ♦✠✖✞✡✗t✒✞✍ ✒✖ ☞♦✞✗✍✟ ✩✪✶✏✫① ☞✍✟ t❤✠

✖♠☞✡✡✠✖t ❡☞✈✠✡✠✍✓t❤ ♦✠♣♦✠✖✠✍t✠✟ ✒✍ t❤✠ ♠✞✟✠✡ ✒✖ ✣ ❦♠✌ ✒✎✠✎

t❡✒✢✠ t❤✠ ✓♦✒✟ ♦✠✖✞✡✗t✒✞✍✎ ✚❤✠ ✠✦✢✒✠✍t ✖✠♠✒✲✒♠♣✡✒✢✒t ✖✠♠✒✲

▲☞✓♦☞✍✓✒☞✍ ✍✗♠✠♦✒✢☞✡ ✖✢❤✠♠✠ ✗✖✠✟ ✡✒♠✒t✖ t❤✠ ♠✞✟✠✡✜✖

♦✠✖✞✡✈✒✍✓ ✢☞♣☞✥✒✡✒t✘ ☞✍✟ ♣♦✠✈✠✍t✖ ✖✞♠✠ ♣❤✠✍✞♠✠✍☞ t✞ ✥✠

✢✞♦♦✠✢t✡✘ ♦✠♣♦✠✖✠✍t✠✟ ✥✘ t❤✠ ♠✞✟✠✡✎ ❆✍ ✒✍✢♦✠☞✖✠ ✒✍ ♦✠✖✞✲

✡✗t✒✞✍ ♠✒✓❤t ✒♠♣♦✞✈✠ t❤✠✖✠ ♣♦✞✥✡✠♠✖✎ ■✍✟✠✠✟✌ ②♦✞✗✖✖✠☞✗

✠t ☞✡✎ ✭✷✏✶✻✮ ✖❤✞❡✠✟ t❤✠ ✒♠♣♦✞✈✠♠✠✍t ✞❢ ❆❘❖✕❊ ❡❤✠✍

t❤✠ ❤✞♦✒✐✞✍t☞✡ ✓♦✒✟ ♦✠✖✞✡✗t✒✞✍ ✒✍✢♦✠☞✖✠✖ ❢♦✞♠ ✷✎✣ t✞ ✶✎★ ❦♠

☞✍✟ ✈✠♦t✒✢☞✡ ♦✠✖✞✡✗t✒✞✍ ❢♦✞♠ ✻✏ t✞ ✩✏ ✡✠✈✠✡✖☛ ❤✒✓❤✠♦ ♦✠✖✞✡✗✲

t✒✞✍ ☞✡✡✞❡✖ ♠✞♦✠ ♦✠☞✡✒✖t✒✢ ✢✞✍✈✠✢t✒✈✠ ✢✠✡✡✖ ✒✍ t✠♦♠✖ ✞❢ ✖✒✐✠✌

✍✗♠✥✠♦✌ ✒✍t✠✍✖✒t✘ ☞✍✟ ✡✒❢✠t✒♠✠✎ ❲✠ ✢☞✍ ☞✖✖✗♠✠ t❤☞t ✒✍✢♦✠☞✖✲

✒✍✓ t❤✠ ♦✠✖✞✡✗t✒✞✍ ✒✍ ✙◆❘✕✲❆❘❖✕❊ ✢✞✗✡✟ ☞✡✖✞ ✒♠♣♦✞✈✠

t❤✠ ♦✠♣♦✠✖✠✍t☞t✒✞✍ ✞❢ ✢✠✡✡ ✢❤☞♦☞✢t✠♦✒✖t✒✢✖ ✒✍ t❤✠ ♠✞✟✠✡✌ ✥✗t

✢✞♠♣✗t☞t✒✞✍☞✡ ✢☞♣☞✥✒✡✒t✒✠✖ ✟✞ ✍✞t ✘✠t ☞✡✡✞❡ t❤✠ ♦✠✖✞✡✗t✒✞✍

✞❢ t❤✠ ✢✡✒♠☞t✠ ✢✞✍✈✠✢t✒✞✍✲♣✠♦♠✒tt✒✍✓ ♠✞✟✠✡ t✞ ✥✠ ✒✍✢♦✠☞✖✠✟✎

✬ ✯✰✱✳✴✵✸✺✰✱

❆ ★✑✲✘✠☞♦ ✢✞✍t✒✍✗✞✗✖ ✖✒♠✗✡☞t✒✞✍ ✞❢ t❤✠ ✙◆❘✕✲❆❘❖✕❊

✙✞✍✈✠✢t✒✞✍✲✛✠♦♠✒tt✒✍✓ ❘✠✓✒✞✍☞✡ ✙✡✒♠☞t✠ ✕✞✟✠✡ ✭✙✛✲❘✙✕✮

☞t t❤✠ ♦✠✖✞✡✗t✒✞✍ ✞❢ ✷✎✣ ❦♠ ✒✖ ♣✠♦❢✞♦♠✠✟ ✞✈✠♦ ☞ ✡☞♦✓✠ ♣☞✍✲

❆✡♣✒✍✠ ✟✞♠☞✒✍✌ ❡❤✒✢❤ ✒✖ t✞ ✞✗♦ ❦✍✞❡✡✠✟✓✠ t❤✠ ✡✞✍✓✠✖t ✙✛✲

❘✙✕ ✠①✒✖t✒✍✓ ✖✒♠✗✡☞t✒✞✍✎ ✚❤✒✖ ✡✞✍✓ ✢✞✍t✒✍✗✞✗✖ ✢✡✒♠☞t✠

✖✒♠✗✡☞t✒✞✍ ❡✒t❤ ☞ ❤✒✓❤✲♦✠✖✞✡✗t✒✞✍ ✙✛✲❘✙✕♠☞❦✠✖ ✒t ♣✞✖✖✒✥✡✠

t✞ ✢☞♦♦✘ ✞✗t ♦✞✥✗✖t ✢✡✒♠☞t✠ ✖t✗✟✒✠✖ ✞❢ ✠①t♦✠♠✠ ✠✈✠✍t✖ ✖✗✢❤ ☞✖

✕✠✟✒t✠♦♦☞✍✠☞✍ ❍✠☞✈✘ ✛♦✠✢✒♣✒t☞t✒✞✍ ❊✈✠✍t✖ ✭❍✛❊✖✮✎

✚❤✠ ♠☞✒✍ ✞✥✼✠✢t✒✈✠✖ ✞❢ t❤✠ ✖t✗✟✘ ☞♦✠☛

✪ t✞ ✠①t✠✍✟ t❤✠ ♦✠✖✗✡t✖ ✞❢ t❤✠ ♣♦✠✈✒✞✗✖ ✖t✗✟✘ ✗✖✒✍✓ ✙◆❘✕✲

❆❘❖✕❊ ☞✍✟ ❢✞✢✗✖✒✍✓ ✞✍ ✤♦✠✍✢❤ ✕✠✟✒t✠♦♦☞✍✠☞✍ ❍✛❊✖

✭✤✗♠✒✉♦✠ ✠t ☞✡✎ ✷✏✷✏✮✽

✪ t✞ ✢✞✍✖✒✟✠♦ t❤✠✖✠ ❤✒✓❤✲✒♠♣☞✢t ✠✈✠✍t✖ ☞✖ ✞✥✼✠✢t✖ ✥✘ ☞♣♣✡✘✲

✒✍✓ ☞ ♣♦✠✢✒♣✒t☞t✒✍✓ ✖✘✖t✠♠ ✟✠t✠✢t✒✞✍ ☞✍✟ t♦☞✢❦✒✍✓ ☞✡✓✞✲

♦✒t❤♠ t✞ ☞✖✖✠✖✖ ❡❤✠t❤✠♦ t❤✠ ✙✛✲❘✙✕ ✒✖ ☞✥✡✠ t✞ ♦✠♣♦✞✟✗✢✠

t❤✠ ❍✛❊✖✜ ♠☞✒✍ ✢❤☞♦☞✢t✠♦✒✖t✒✢✖✎

✚❤✠♦✠❢✞♦✠✌ t❤✠ ✙◆❘✕✲❆❘❖✕❊ ✙✛✲❘✙✕ ✖✒♠✗✡☞t✒✞✍ ✒✖

✢✞♠♣☞♦✠✟ t✞ ✖✠✡✠✢t✠✟ ❤✒✓❤ ✖♣☞t✒☞✡ ☞✍✟ t✠♠♣✞♦☞✡ ♦✠✖✞✡✗t✒✞✍

✞✥✖✠♦✈☞t✒✞✍☞✡ ✟☞t☞✖✠t✖✌ ✖✗✢❤ ☞✖ t❤✠ ✤♦✠✍✢❤ ❦✒✡✞♠✠t♦✒✢ ☞✍✟

❤✞✗♦✡✘ ✙❖✕❊✛❍❖❘❊ ✟☞t☞✖✠t ✍✞❡ ☞✈☞✒✡☞✥✡✠ ❢✞♦ ☞ ✷✏✲✘✠☞♦

♣✠♦✒✞✟✌ ☞✍✟ t✞ ✒t✖ ❢✞♦✢✒✍✓ ✖✒♠✗✡☞t✒✞✍ ✞❢ t❤✠ ✙◆❘✕✲❆▲❆✾■◆

✢✞✍✈✠✢t✒✞✍✲♣☞♦☞♠✠t✠♦✒✖✠✟ ❘✠✓✒✞✍☞✡ ✙✡✒♠☞t✠ ✕✞✟✠✡ ✭❘✙✕✮✎

✚❤✠ ✢✞♠♣☞♦✒✖✞✍ ✥✠t❡✠✠✍ t❤✠ t❡✞ ♠✞✟✠✡✖ ☞✍✟ ✞✥✖✠♦✈☞t✒✞✍✖

✡✠☞✟✖ t✞ t❤✠ ❢✞✡✡✞❡✒✍✓ ♦✠✖✗✡t✖☛

✪ ✙◆❘✕✲❆❘❖✕❊ ✒✖ ☞✥✡✠ t✞ ♦✠♣♦✠✖✠✍t ✍✞♦t❤❡✠✖t✠♦✍ ✕✠✟✒✲

t✠♦♦☞✍✠☞✍ ❢☞✡✡ ✠①t♦✠♠✠ ♣♦✠✢✒♣✒t☞t✒✞✍ ☞t ☞ ✟☞✒✡✘ ✖✢☞✡✠ ☞✍✟
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✕✖✕ ✍♦✓✓✡✎✏✠✐♦✞ ♦✌ ✵✳✹✳ ❆✞ ✡①✏✕✒✎✡ ♦✌ ✠✓✏❥✡✍✠♦✓✐✡☛ ✌♦✓

✙✚✛✜✲❆✛❖✜✢ ✌♦✓ ✒✓✡✍✐✒✐✠✏✠✐✞✟ ✍✡✎✎☛ ✏✣♦✈✡ ❡✵ ✕✕ ✐☛

✟✐✈✡✞ ✌♦✓ ✠❤✡ ✷✵✵✤ ✌✏✎✎ ☛✡✏☛♦✞ ✐✞ ❋✐✟✳ ❡✶✳

➊ ❋♦✖✓✠❤ ☛✠✡✒❧ ❞✥✦✧★✩✪t✥✫✪

❋♦✓ ✡✏✍❤ ✠❤✓✡☛❤♦✎✑✗ ✠❤✡ ✠♦♦✎ ✒✓♦✈✐✑✡☛ ✐✞✌♦✓✕✏✠✐♦✞ ✏✣♦✖✠
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✏✞✑ ✕✏①✐✕✖✕ ✏✓✡✏✗✳✳✳✭✳ ✮✐✏✟✞♦☛✠✐✍☛ ✏✓✡ ✍♦✕✒✖✠✡✑ ✌♦✓ ✏✎✎

✠✓✏✍❦☛ ✘✐✠❤ ✕✐✞✐✕✖✕ ✑✖✓✏✠✐♦✞ ♦✌ ♦✞✡ ❤♦✖✓✗ ✕✐✞✐✕✖✕

✠❤✓✡☛❤♦✎✑ ♦✌ ✷ ✕✕♠❤ ✏✞✑ ✕✐✞✐✕✖✕ ✏✓✡✏ ♦✌ ✷✵ ❦✕
✯
✳

✰✱✴✸ ✺✻ ❙✼✽✾✿✽❀ ❁✿❂✾❃✿❄❅✾✿❇❉ ❇❊ ✾●❍ ❁✽✿❀■ ✼❃❍❏✿✼✿✾✽✾✿❇❉ ❑❍✽❉ ▲❑❑▼❁◆

❁❅❃✿❉P ✽❉ ❍◗✾❍❉❁❍❁ ❊✽❀❀ ▲❙❘❚❯◆ ❊❇❃ ❱ ❲❚❳❨❩❬❳❘❨❭❪ ❜ ❲❚❳❨❩

❬❫❬❯❴❚ ✽❉❁ ❝ ❇❄❂❍❃❵✽✾✿❇❉ ❊❇❃ ✾●❍ ❢❣ ♥❑ P❃✿❁♣ q●❍ ❂❍❏❇❉❁ ❀✿❉❍ ✼❃❍❩

❂❍❉✾❂ r❪ s ✾●❍ ❁✿✉❍❃❍❉❏❍❂ ❄❍✾✇❍❍❉ ❑❇❁❍❀❂ ✽❉❁ ❇❄❂❍❃❵✽✾✿❇❉ ▲❑❑▼❁✽■◆

✽❉❁ ③ ✾●❍ ✽❁❁❍❁ ❵✽❀❅❍ ❇❊ ❲❚❳❨❩❬❳❘❨❭ ❏❇❑✼✽❃❍❁ ✾❇ ❲❚❳❨❩❬❫❬❩

❯❴❚ ▲❑❑▼❁✽■◆♣ ❬❁❁❍❁ ❵✽❀❅❍ ✿❂ ✼❀❇✾✾❍❁ ✿❉ P❃❍❍❉ ✿❊ ❲❚❳❨❩❬❳❘❨❭

❄❍✾✾❍❃ ✾●✽❉ ❲❚❳❨❩❬❫❬❯❴❚❪ ✿❉ ❄❃❇✇❉ ❇✾●❍❃✇✿❂❍♣ ❘❉ ✽❀❀ ④P❅❃❍❂❪

❇❃❇P❃✽✼●■ ▲⑤⑥⑥ ❑ ✽❉❁ ❢⑥⑥⑥ ❑◆ ✿❂ ✼❀❇✾✾❍❁ ✿❉ ❄❃❇✇❉ ❀✿❉❍❂
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✕✎☛✚ ✬ ❆t✥☞☛ ✖✔✐ ✲✜✛✴✣✩✴✲✲✳✴✰✶✚ ❤tt✒☛✩✷✷✑☞✐✚☞✡★✷✮✢✚✮✮✯✲✷✮✲✜✢✦

✢✴✰✼✛✮✼✼✲✣✢✲✜✺✢✴✲✲✩✘✉✤❲✍❲✻✜✚✢✚✍✉❖✜

❇✕✎✞✥✞✡✐ ✖✱ ✓✐✡✞✟✐ ❆ ✛✜✢✢✯✣ ✭✞✎✐✑✞t✐☞✟ ☞✧ t❤✕ ☞✒t✐✥✞✎ ❤✕✞t ✞✟✑ ✥☞✥✕✟✦

t✏✥ ✧✎✏❧✕☛ ✏☛✐✟★ t❤✕ ✉❘✍❆✜✦✫❡✘ ★✎☞✗✞✎ ☞✔✕✞✟✦✐✔✕ ✥☞✑✕✎✚

✘✞✡✐✟✕ ✌✟✪✐❘☞✟✥✕✟t ✞✟✑ ✖✕✔✏✡✐t❉ ✧☞✡ t❤✕ ✌✏✡☞✒✕✞✟ ❆✡✕✞✳❡✟t✕✦

★✡✞t✕✑ ✓✡☞q✕✔t ✛✘✌❘✖✌❆ ❡✓✣✱ ✙✕✎✐✪✕✡✞✗✎✕ ✙ ✴

❇✕✎✏✽✐✔ ✙✱ ✑✕ ✭✡✐✕☛ ✾✱ ✙☞✗✎✕✡ ❆✱ ✫✞✟✑★✡✕✟ ✉✱ ✫✐✟✑ ✓✱ ✫✐✟✑☛t✕✑t ✙✱

✓✕✑✕✡☛✕✟ ❘❆✱ ✖✿✟✔❤✕✸✦✓✕✡✡✐✟☞ ✬✍✱ ✤☞✐✪☞✟✕✟ ✌✱ ✪✞✟ ❀✎✧t ❇ ✕t ✞✎

✛✜✢✜✢✣ ✾✍✫❡✘✶✵✩ ✞ ✹✕❧✐✗✎✕ ✡✕★✐☞✟✞✎ ✔✎✐✥✞t✕ ✥☞✑✕✎ ✞✒✒✎✐✔✞✦

✗✎✕ ✧☞✡ ✑✐❁✕✡✕✟t ✔✎✐✥✞t✕ ✸☞✟✕☛ ✧✡☞✥ ✔☞✞✡☛✕ t☞ ✔☞✟✪✕✔t✐☞✟ ✒✕✡✦

✥✐tt✐✟★ ☛✔✞✎✕☛✚ ♠✕☞☛✔✐ ✘☞✑✕✎ ✙✕✪✚ ❤tt✒☛✩✷✷✑☞✐✚☞✡★✷✮✢✚✲✮✼✴✷

★✥✑✦✮✶✦✮✶✮✮✦✜✢✜✢

❇❂✟✞✡✑ ✓✱ ✭✐✪☞✑✞ ✬✱ ✘✞✽✕s ✬✱ ✖✥☞✎❃s☞✪✿ ✓✱ ❄✕☛☛✞✑ ❅✱ ✖✥✐t❤ ✍✱

❇✡☞❊s☞✪✿ ❘✱ ♠✕✎✕❉✟ ✬❋ ✛✜✢✮✢✣ ✙❉✟✞✥✐✔✞✎ s✕✡✟✕✎ ☞✧ t❤✕ ✞✎✞✑✐✟✦

✠✾ ☛✒✕✔t✡✞✎ ✎✐✥✐t✕✑✦✞✡✕✞ ✥☞✑✕✎✩ ✡✕✪✐☛✕✑ ✧☞✡✥✏✎✞t✐☞✟ ✞✟✑ ☛✕✟☛✐✦

t✐✪✐t❉ ✕❧✒✕✡✐✥✕✟t☛✚ ◗ ✬ ❘ ✘✕t✕☞✡☞✎ ✖☞✔ ✮✶✰✛✰✴✰✣✩✮✲✲✳✮✰✼

❇✕✡★ ✓✱ ✍❤✡✐☛t✕✟☛✕✟ ✉❇✱ ❅✎✕❤✥✕t ❅✱ ✫✕✟✑✕✡✐✟s ♠✱ ✉✎☛☛☞✟ ✬✱ ✤✕✐✔❤✦

✥✞✟✟ ✍✱ ❄✞✟★❲ ✛✜✢✮✼✣ ✖✏✥✥✕✡t✐✥✕ ✒✡✕✔✐✒✐t✞t✐☞✟ ✕❧t✡✕✥✕☛ ✐✟

✞ ✌❀❘✉✦✍✉❘✙✌● ✢✚✮✮ ✑✕★✡✕✕☛ ✕✟☛✕✥✗✎✕ ✞t ✞✟ ❤☞✏✡✎❉ ✡✕☛☞✎✏✦

t✐☞✟✚ ✠✞t✎ ✾✞✸ ✌✞✡t❤ ✖❉☛t ✖✔✐ ✮✼✛✴✣✩✼✲✯✳✼✯✮✚ ❤tt✒☛✩✷✷✑☞✐✚☞✡★✷

✮✢✚✲✮✼✴✷✟❤✕☛☛✦✮✼✦✼✲✯✦✜✢✮✼

❇✕✡t❤☞✏ ✖✱ ❅✕✟✑☞✟ ✌✬✱ ✍❤✞✟ ✖✍✱ ❇✞✟ ✠✱ ✫✕✏t✇❉✎✕✡ ✙✱ ✖✔❤❍✡ ✍✱ ❋☞☛✦

☛✕✡ ♠ ✛✜✢✜✢✣ ✓✞✟✦✕✏✡☞✒✕✞✟ ✔✎✐✥✞t✕ ✞t ✔☞✟✪✕✔t✐☞✟✦✒✕✡✥✐tt✐✟★

☛✔✞✎✕✩ ✞ ✥☞✑✕✎ ✐✟t✕✡✔☞✥✒✞✡✐☛☞✟ ☛t✏✑❉✚ ✍✎✐✥ ✙❉✟ ✲✲✩✶✲✳✲✼✚

❤tt✒☛✩✷✷✑☞✐✚☞✡★✷✮✢✚✮✢✢✯✷☛✢✢✶✵✜✦✢✮✵✦✴✮✮✴✦✰

❇✕✏✔❤✕✡ ❋✱ ✫✞✧☞✡✕ ✬✓✱ ❅✞✡✗☞✏ ❋✱ ❘☞✔✞ ❘ ✛✜✢✮✴✣ ✾✐★❤✦✡✕☛☞✎✏t✐☞✟

✒✡✕✑✐✔t✐☞✟ ☞✧ ✞ ✥✞q☞✡ ✔☞✟✪✕✔t✐✪✕ ✒✕✡✐☞✑ ☞✪✕✡ ✇✕☛t ❆✧✡✐✔✞✚ ◗ ✬

❘ ✘✕t✕☞✡☞✎ ✖☞✔ ✮✴✢✛✰✵✜✣✩✮✴✢✼✳✮✴✜✲✚ ❤tt✒☛✩✷✷✑☞✐✚☞✡★✷✮✢✚✮✢✢✜✷

♦q✚✜✜✜✲

❇☞✟❉ ✖✱ ✖t✕✪✕✟☛ ❇✱ ❋✡✐✕✡☛☞✟ ✙✘✱ ✬✞s☞✗ ✍✱ ❅✞★✕❉✞✥✞ ✘✱ ✓✐✟✔✏☛ ❘✱

✖❤✕✒❤✕✡✑ ✤♠✱ ✖❤✕✡✇☞☞✑ ✖✍✱ ✖✐✕✗✕☛✥✞ ❆✓✱ ✖☞✗✕✎ ❆✾ ✕t ✞✎

✛✜✢✮✲✣ ✍✎☞✏✑☛✱ ✔✐✡✔✏✎✞t✐☞✟ ✞✟✑ ✔✎✐✥✞t✕ ☛✕✟☛✐t✐✪✐t❉✚ ✠✞t ♠✕☞☛✔✐

✵✛✴✣✩✜✰✮✳✜✰✵✚ ❤tt✒☛✩✷✷✑☞✐✚☞✡★✷✮✢✚✮✢✶✵✷✟★✕☞✜✶✼✵

❇☞☛✐✎☞✪✐✔❤ ✘♠✱ ✍❤✕✟ ✬✱ ❘☞✗✕✡t☛☞✟ ❋❘✱ ❆✑✎✕✡ ❘❋ ✛✜✢✢✵✣ ✌✪✞✎✏✞t✐☞✟

☞✧ ★✎☞✗✞✎ ✒✡✕✔✐✒✐t✞t✐☞✟ ✐✟ ✡✕✞✟✞✎❉☛✕☛✚ ✬ ❆✒✒✎ ✘✕t✕☞✡☞✎ ✍✎✐✥✞t☞✎

✴✯✛✼✣✩✜✜✯✼✳✜✜✼✼✚ ❤tt✒☛✩✷✷✑☞✐✚☞✡★✷✮✢✚✮✮✯✲✷✜✢✢✵✬❆✘✍✮✼✜✮✚✮

❇☞✏★✕✞✏✎t ✓ ✛✮✼✵✲✣ ❆ ☛✐✥✒✎✕ ✒✞✡✞✥✕t✕✡✐✸✞t✐☞✟ ☞✧ t❤✕ ✎✞✡★✕✦☛✔✞✎✕ ✕❁✕✔t☛

☞✧ ✔✏✥✏✎✏☛ ✔☞✟✪✕✔t✐☞✟✚ ✘☞✟ ❲✕✞t❤✕✡ ❘✕✪ ✮✮✶✛✮✜✣✩✜✮✢✵✳✜✮✜✮✚

❤tt✒☛✩✷✷✑☞✐✚☞✡★✷✮✢✚✮✮✯✲✷✮✲✜✢✦✢✴✼✶✛✮✼✵✲✣✮✮✶✺✜✮✢✵✩❆✖✓✉✤

✫✻✜✚✢✚✍✉❖✜

❇☞✏★✕✞✏✎t ✓✱ ✫✞✔✞✡✡✕✡✕ ✓ ✛✮✼✵✼✣ ✓✞✡✞✥✕t✕✡✐✸✞t✐☞✟ ☞✧ ☞✡☞★✡✞✒❤❉✦

✐✟✑✏✔✕✑ t✏✡✗✏✎✕✟✔✕ ✐✟ ✞ ✥✕☛☞✗✕t✞✦☛✔✞✎✕ ✥☞✑✕✎✚ ✘☞✟❲✕✞t❤✕✡ ❘✕✪

✮✮✯✛✵✣✩✮✵✯✜✳✮✵✼✢✚ ❤tt✒☛✩✷✷✑☞✐✚☞✡★✷✮✢✚✮✮✯✲✷✮✲✜✢✦✢✴✼✶✛✮✼✵✼✣

✮✮✯✺✮✵✯✜✩✓✉✉❡✤❡✻✜✚✢✚✍✉❖✜

❇☞✏✐✟ ✘✠✱ ✫✕✗✕✞✏✒✐✟ ❇✡☞☛☛✐✕✡ ✍ ✛✜✢✜✢✣ ✖✏✡✧✞✔✕ ✒✡☞✔✕☛☛✕☛ ✐✟ t❤✕ ✯

✟☞✪✕✥✗✕✡ ✜✢✮✴ ✥✕✑✐✔✞✟✕ ✧✡☞✥ ✞✐✡✳☛✕✞ ✔☞✏✒✎✕✑ ❤✐★❤✦✡✕☛☞✎✏t✐☞✟

✟✏✥✕✡✐✔✞✎ ✥☞✑✕✎✎✐✟★✚ ❆t✥☞☛ ✍❤✕✥ ✓❤❉☛ ✜✢✛✮✮✣✩✰✵✰✮✳✰✵✵✮

❇☞✏t✕✎☞✏✒ ❄✱ ✖✕✐t❉ ❄✱ ❇✞✸✐✎✕ ✌ ✛✜✢✮✮✣ ✙✕☛✔✡✐✒t✐☞✟ ☞✧ t❤✕ ☛✕✑✐✥✕✟t✞t✐☞✟

☛✔❤✕✥✕ ✏☛✕✑ ☞✒✕✡✞t✐☞✟✞✎✎❉ ✐✟ ✞✎✎ ✘❂t❂☞✳❋✡✞✟✔✕ ✠❲✓ ✥☞✑✕✎☛✚

✤✕✎✎✏☛ ❆ ✰✶✛✜✣✩✶✢✢✳✶✮✮✚ ❤tt✒☛✩✷✷✑☞✐✚☞✡★✷✮✢✚✮✮✮✮✷q✚✮✰✢✢✦✢✵✯✢✚

✜✢✮✢✚✢✢✴✵✴✚❧

❇✡✕☛☛☞✟ ❘✱ ❘✐✔✞✡✑ ✙✱ ✙✏✔✡☞✔♦ ✭ ✛✜✢✢✼✣ ❡✑✕✞✎✐✸✕✑ ✥✕☛☞☛✔✞✎✕ ✟✏✥✕✡✐✔✞✎

☛t✏✑❉ ☞✧ ✘✕✑✐t✕✡✡✞✟✕✞✟ ❤✕✞✪❉ ✒✡✕✔✐✒✐t✞t✐✟★ ✔☞✟✪✕✔t✐✪✕ ☛❉☛t✕✥☛✚

✘✕t✕☞✡☞✎ ❆t✥☞☛ ✓❤❉☛ ✮✢✶✛✮✳✴✣✩✴✲✳✲✲✚ ❤tt✒☛✩✷✷✑☞✐✚☞✡★✷✮✢✚✮✢✢✯✷

☛✢✢✯✢✶✦✢✢✵✦✢✶✶✵✦✸

❇✡✕☛☛☞✟ ✌✱ ✙✏✔✡☞✔♦ ✭✱ ✠✏✐☛☛✐✕✡ ✉✱ ❘✐✔✞✡✑ ✙✱ ✑✕ ✖✞✐✟t✦❆✏✗✐✟ ✍ ✛✜✢✮✜✣

❡✑✕✞✎✐✸✕✑ ✟✏✥✕✡✐✔✞✎ ☛✐✥✏✎✞t✐☞✟☛ ☞✧ ♦✏✞☛✐✦☛t✞t✐☞✟✞✡❉ ✔☞✟✪✕✔t✐✪✕

☛❉☛t✕✥☛ ☞✪✕✡ t❤✕ ✠☞✡t❤✇✕☛t✕✡✟ ✘✕✑✐t✕✡✡✞✟✕✞✟ ✔☞✥✒✎✕❧ t✕✡✡✞✐✟✚

◗ ✬ ❘ ✘✕t✕☞✡☞✎ ✖☞✔ ✮✶✵✛✰✰✵✣✩✮✯✲✮✳✮✯✰✶✚ ❤tt✒☛✩✷✷✑☞✐✚☞✡★✷✮✢✚

✮✢✢✜✷♦q✚✮✼✮✮
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✎✍✒✜✍✛✔✦✶✧✜❇✶✬✹✦✏✖✖✎✫✶✶✫✶★✩s✫✪✧✶✬

✳✗♠✒✉✛✏ ❏ ✸✪✧✶✬✺ ✢❤✚✓✔✏♠✏✓✕ ✙✑✒♠✚✕✒q✗✏ ✏✕ ✤✛❖✙✒✤✒✕✚✕✒✍✓✖ ✏✭✕✛ê♠✏✖ ✥

✚✤✤✍✛✕ ✎✏✖ ♠✍✎✉✑✏✖ ✛❖✖✍✑✱✚✓✕ ✑✚ ✙✍✓✱✏✙✕✒✍✓✜ ✷❤✣ ✕❤✏✖✒✖✰ ❍✓✒✱✏✛✫

✖✒✕❖ ✷✚✗✑ ✯✚✵✚✕✒✏✛✰ ❋✍✗✑✍✗✖✏ ❅❅❅

✳✗♠✒✉✛✏ ❏✰ ✣❖q✗❖ ✼✰ ✴✗✒✖✖✒✏✛ ❦✰ ✯✍♠✍✕ ✯✰ ❈✑✒✚✖ ❈✰ ✢✚✒✑✑✚✗✎ ✢✰

✿✚✗✛✚✓✕✒✓ ❦✰ ✯✏✒✕✘ ❑ ✸✪✧✪✧✺ ●✭✕✛✏♠✏ ✛✚✒✓✻✚✑✑ ✒✓ ✼✏✎✒✕✏✛✛✚✓✏✚✓

✳✛✚✓✙✏ ✎✗✛✒✓✔ ✕❤✏ ✻✚✑✑✥ ✚✎✎✏✎ ✱✚✑✗✏ ✍✻ ✕❤✏ ✢✴✾✼✫❈✾❦✼● ✙✍✓✫

✱✏✙✕✒✍✓✫✤✏✛♠✒✕✕✒✓✔ ✛✏✔✒✍✓✚✑ ✙✑✒♠✚✕✏ ♠✍✎✏✑✜ ✢✑✒♠ ✣✘✓ ❇❇✥★★❁✬✶✜

❤✕✕✤✖✥✦✦✎✍✒✜✍✛✔✦✶✧✜✶✧✧★✦✖✧✧s✩✪✫✧✶✬✫✧✹✩✬✩✫✩

✽✚✗♠✏ ●✰ ✿✒✱✏✕ ✼✰ ✣✏✖✵✍✛✎✏✖ ✼✰ ▲✒✑✑✏✓✏✗✱✏ ❊✷ ✸✪✧✧✹✺ ❉✘✎✛✍✑✍✔✒✫

✙✚✑ ✚✓✚✑✘✖✒✖ ✍✻ ✕❤✏ ✛✒✱✏✛ ❈✗✎✏✰ ✳✛✚✓✙✏✰ ◆✚✖❤ ◆✍✍✎ ✍✓ ✶✪ ✚✓✎ ✶s

✴✍✱✏♠✵✏✛ ✶✬✬✬✜ ❊ ❉✘✎✛✍✑ ✪✩❀✸✶❁✹✺✥✶s❇❁✶❇✹✜ ❤✕✕✤✖✥✦✦✎✍✒✜✍✛✔✦✶✧✜

✶✧✶❀✦❃✜❃❤✘✎✛✍✑✜✪✧✧s✜✧✬✜✧✶❇

✽✒✍✛✔✒ ✳ ✸✪✧✶✬✺ ❋❤✒✛✕✘ ✘✏✚✛✖ ✍✻ ✛✏✔✒✍✓✚✑ ✙✑✒♠✚✕✏ ♠✍✎✏✑✒✓✔✥ ✐❤✏✛✏

✚✛✏ ✐✏ ✚✓✎ ✐❤✏✛✏ ✚✛✏ ✐✏ ✔✍✒✓✔ ✓✏✭✕❬ ❊ ✽✏✍✤❤✘✖ ✾✏✖ ❈✕♠✍✖

✶✪✹✸✶✶✺✥❇❀✬❀❁❇★✪s✜ ❤✕✕✤✖✥✦✦✎✍✒✜✍✛✔✦✶✧✜✶✧✪✬✦✪✧✶✩❊✣✧s✧✧✬✹

✽✒✍✛✔✒ ✳✰ ❋✍✛♠✚ ✢✰ ✢✍✤✤✍✑✚ ●✰ ❂✚✓ ✴✰ ✯✙❤❪✛ ✢✰ ✯✍♠✍✕ ✯ ✸✪✧✶❀✺

●✓❤✚✓✙✏✎ ✖✗♠♠✏✛ ✙✍✓✱✏✙✕✒✱✏ ✛✚✒✓✻✚✑✑ ✚✕ ✚✑✤✒✓✏ ❤✒✔❤ ✏✑✏✱✚✕✒✍✓✖ ✒✓
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❈� ❈❛✁✂✂❛✄☎ ✆✝ ❛✂�

r❡✞✟✠✡✞❡ t✠ ❝☛☞✌✍t❡ ✇✍r✌☞✡♠✎ ◆✍t ●❡✠✞❝☞ ✾✏✑✒✓✔✑✕✖✔✑✾✎ ❤tt✟✞✓✗✗

❞✠☞✎✠r♠✗✶✘✎✶✘✙✑✗✡♠❡✠✚✼✛✶

●☞✠r♠☞ ❣✱ ✜✍t❡✞ ●❚ ✏✶✾✑✾✒ ❚❤❡ ❝☛☞✌✍t✠☛✠♠☞❝✍☛ ✞♦☞☛☛ ✠✢ ✍ r❡♠☞✠✡✍☛ ✌✠❞❡☛

✠✈❡r ❝✠✌✟☛❡① t❡rr✍☞✡✎ ✣✠✡ ✤❡✍t❤❡r ✥❡✈ ✶✶✼✏✶✶✒✓✚✙✚✔✖✚✙✕✼✎

❤tt✟✞✓✗✗❞✠☞✎✠r♠✗✶✘✎✶✶✼✔✗✶✔✚✘✦✘✕✾✙✏✶✾✑✾✒✶✶✼✧✚✙✚✔✓❚★✩✪❆

✥❘✚✎✘✎★✪❖✚

●✫✬r✬✌② ✭ ✏✚✘✶✶✒ ❆ ❝✠✡t☞✡✫✠✫✞ ❜✫✠②✍✡❝② ❜✍✞❡❞ ❝✠✡✈❡❝t☞✠✡ ✞❝❤❡✌❡✓

✠✡❡✦✍✡❞ t❤r❡❡✦❞☞✌❡✡✞☞✠✡✍☛ ✈✍☛☞❞✍t☞✠✡✎ ❚❡☛☛✫✞ ❆ ✮②✡ ✣❡t❡✠r✠☛

✪❝❡✍✡✠♠r ✛✙✏✕✒✓✛✑✼✖✼✘✛

●✫✞t✍✢✞✞✠✡ ◆✱ ✭✍✡✯☞✰ ❚✱ ✩❝❤r✍✲ ★✱ ✳❡✫❡✡❜❡r♠❡r ✮✱ ✤❡☞✞✞✌✍✡✡ ✣✱

✥❡☞❝❤ ❍✱ ✜r✠✫✞✞❡✍✫ P✱ ✣✠✡t✌❡r☛❡ ❚✱ ✤✍ttr❡☛✠t ❊✱ ✜✫❇✴✡❡♦ ❆

❡t ✍☛ ✏✚✘✶✑✒ ✩✫r✈❡② ✠✢ ❞✍t✍ ✍✞✞☞✌☞☛✍t☞✠✡ ✌❡t❤✠❞✞ ✢✠r ❝✠✡✈❡❝t☞✈❡✦

✞❝✍☛❡ ✡✫✌❡r☞❝✍☛ ✇❡✍t❤❡r ✟r❡❞☞❝t☞✠✡ ✍t ✠✟❡r✍t☞✠✡✍☛ ❝❡✡tr❡✞✎ ✵ ✭

✥ ✣❡t❡✠r✠☛ ✩✠❝ ✶✕✕✏✼✶✙✒✓✶✚✶✑✖✶✚✔✛✎ ❤tt✟✞✓✗✗❞✠☞✎✠r♠✗✶✘✎✶✘✘✚✗

q✯✎✙✶✼✾

❍✍❜❡r☛☞❡ ❆✣✱ ❆✞❤☛❡② ✤✩ ✏✚✘✶✾✒ ★☛☞✌✍t✠☛✠♠☞❝✍☛ r❡✟r❡✞❡✡t✍t☞✠✡ ✠✢ ✌❡✞✦

✠✞❝✍☛❡ ❝✠✡✈❡❝t☞✈❡ ✞②✞t❡✌✞ ☞✡ ✍ ❞②✡✍✌☞❝✍☛☛② ❞✠✇✡✞❝✍☛❡❞ ❝☛☞✌✍t❡

✞☞✌✫☛✍t☞✠✡✎ s✡t ✭ ★☛☞✌✍t✠☛ ✙✾✏✚✒✓✶✶✕✕✖✶✶✔✙✎ ❤tt✟✞✓✗✗❞✠☞✎✠r♠✗✶✘✎

✶✘✘✚✗✯✠❝✎✔✑✑✘

❍✍②☛✠❝♦ ✣✱ ❍✠✢✞tr✍ ◆✱ ✷☛❡☞✡ ❚✍✡♦ ❆✱ ✷☛✠♦ ❊✱ ✭✠✡❡✞ P✱ ◆❡✇ ✣ ✏✚✘✘✑✒

❆ ❊✫r✠✟❡✍✡ ❞✍☞☛② ❤☞♠❤✦r❡✞✠☛✫t☞✠✡ ♠r☞❞❞❡❞ ❞✍t✍ ✞❡t ✠✢ ✞✫r✢✍❝❡

t❡✌✟❡r✍t✫r❡ ✍✡❞ ✟r❡❝☞✟☞t✍t☞✠✡ ✢✠r ✶✾✔✘✖✚✘✘✛✎ ✭ ●❡✠✟❤②✞☞ ✥❡✞

❆t✌✠✞✎ ❤tt✟✞✓✗✗❞✠☞✎✠r♠✗✶✘✎✶✘✚✾✗✚✘✘✑✭✮✘✶✘✚✘✶

❍❡r✡✍✡❞❡♥ ❊✱ ★✍✡✍ ✳✱ ✮☞✍♥ ✭✱ ●✍r❝☞✍ ✥✱ ●☞✌❡✡✠ ✳ ✏✶✾✾✑✒ ✣❡✞✠✞❝✍☛❡

❝✠✡✈❡❝t☞✈❡ ❝✠✌✟☛❡①❡✞ ✠✈❡r t❤❡ ✇❡✞t❡r✡ ✣❡❞☞t❡rr✍✡❡✍✡ ✍r❡✍ ❞✫r✦

☞✡♠ ✶✾✾✘✖✶✾✾✕✎ ✣❡t❡✠r✠☛ ❆t✌✠✞ P❤②✞ ✛✑✏✶✖✚✒✓✶✖✶✚✎ ❤tt✟✞✓✗✗❞✠☞✎

✠r♠✗✶✘✎✶✘✘✼✗✜❣✘✶✘✚✔✙✼✾

❍❡rr✌✍✡✡ ✣✱ ✩✠✌✠t ✩✱ ★✍☛✌✍✡t☞ ✩✱ ✮✫❜✠☞✞ ★✱ ✩❡✈✍✫☛t ❣ ✏✚✘✶✶✒

✥❡✟r❡✞❡✡t✍t☞✠✡ ✠✢ ✞✟✍t☞✍☛ ✍✡❞ t❡✌✟✠r✍☛ ✈✍r☞✍❜☞☛☞t② ✠✢ ❞✍☞☛② ✇☞✡❞

✞✟❡❡❞ ✍✡❞ ✠✢ ☞✡t❡✡✞❡ ✇☞✡❞ ❡✈❡✡t✞ ✠✈❡r t❤❡ ✣❡❞☞t❡rr✍✡❡✍✡ ✩❡✍

✫✞☞✡♠ ❞②✡✍✌☞❝✍☛ ❞✠✇✡✞❝✍☛☞✡♠✓ ☞✌✟✍❝t ✠✢ t❤❡ r❡♠☞✠✡✍☛ ❝☛☞✌✍t❡

✌✠❞❡☛ ❝✠✡✸♠✫r✍t☞✠✡✎ ◆✍t☛ ❍✍♥ ❊✍rt❤ ✩②✞ ✩❝☞ ✶✶✓✶✾✑✙✖✚✘✘✶✎

❤tt✟✞✓✗✗❞✠☞✎✠r♠✗✶✘✎✔✶✾✕✗✡❤❡✞✞✦✶✶✦✶✾✑✙✦✚✘✶✶

❍✠✢✞tr✍ ◆✱ ◆❡✇ ✣✱ ✣❝✩✇❡❡✡❡② ★ ✏✚✘✶✘✒ ❚❤❡ ☞✡✹✫❡✡❝❡ ✠✢ ☞✡t❡r✦

✟✠☛✍t☞✠✡ ✍✡❞ ✞t✍t☞✠✡ ✡❡t✇✠r♦ ❞❡✡✞☞t② ✠✡ t❤❡ ❞☞✞tr☞❜✫t☞✠✡✞ ✍✡❞

tr❡✡❞✞ ✠✢ ❝☛☞✌✍t❡ ✈✍r☞✍❜☛❡✞ ☞✡ ♠r☞❞❞❡❞ ❞✍☞☛② ❞✍t✍✎ ★☛☞✌ ✮②✡

✙✔✏✔✒✓✑✕✶✖✑✔✑✎ ❤tt✟✞✓✗✗❞✠☞✎✠r♠✗✶✘✎✶✘✘✼✗✞✘✘✙✑✚✦✘✘✾✦✘✛✾✑✦✶

❍✠❤❡✡❡♠♠❡r ★✱ ✜r✠❝♦❤✍✫✞ P✱ ✩❝❤✍❡r ★ ✏✚✘✘✑✒ ❚✠✇✍r❞✞ ❝☛☞✌✍t❡ ✞☞✌✫✦

☛✍t☞✠✡✞ ✍t ❝☛✠✫❞✦r❡✞✠☛✈☞✡♠ ✞❝✍☛❡✞✎ ✣❡t❡✠r✠☛✠♠☞✞❝❤❡ ✺❡☞t✞❝❤r☞✢t

✶✼✏✕✒✓✙✑✙✖✙✾✕✎ ❤tt✟✞✓✗✗❞✠☞✎✠r♠✗✶✘✎✶✶✚✼✗✘✾✕✶✦✚✾✕✑✗✚✘✘✑✗✘✙✘✙

❍✠✡♠ ✩❨✱ ✷✍✡✍✌☞t✞✫ ✣ ✏✚✘✶✕✒ ✮②✡✍✌☞❝✍☛ ❞✠✇✡✞❝✍☛☞✡♠✓ ✢✫✡❞✍✌❡✡✦
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✥✐✑✖✔✐✴✍✖✐✘✙ ✘✼✏✔ ✖✚✏ ❅✏✥✐✖✏✔✔✓✙✏✓✙ ✔✏✛✐✘✙ ✳✔✘✕ ✓ ✤✘✕✒✓✔✓✖✐✼✏

✏✼✓✣✍✓✖✐✘✙ ✓✙✥ ✴✣✏✙✥✐✙✛ ✘✳ ✔✏✕✘✖✏ ✑✏✙✑✐✙✛ ✓✙✥ ✕✘✥✏✣ ✒✔✘✥✍✤✖✑✦

❆✖✕✘✑ ❅✏✓✑✍✔✏ ❈✏✤✚ ✬✯✺✰❤✶✪✽✷✸✶✭✶✹✦ ✚✖✖✒✑❤★★✥✘✐✦✘✔✛★✶✩✦✺✶✫✹★

✓✕✖✢✬✢✶✪✽✷✢✪✩✶✭

◆✓✴✓✖ ❁✻ ❙✘✕✘✖ ❙✻ ✵✓✑✑✘✍ ✵✻ ❅✓✣✣✏✖ ❅✻ ❅✐✤✚✘✍ ❅✻ ❇✘✍✙✐✘✣ ❉✻

❉✏✤✚✓✔✕✏ ❇✻ ❉✔✍✛❚ ❈✻ ❘✘✏✚✔✐✛ ❘✻ ❙✓✐✙✖✢❅✓✔✖✐✙ ❉ ✯✪✩✪✩✰ ❅✘✥✢

✍✣✓✖✐✘✙ ✘✳ ✔✓✥✐✓✖✐✼✏ ✓✏✔✘✑✘✣✑ ✏❬✏✤✖✑ ✴✧ ✓✖✕✘✑✒✚✏✔✐✤ ✤✐✔✤✍✣✓✖✐✘✙

✘✼✏✔ ✖✚✏ ✱✍✔✘✢❅✏✥✐✖✏✔✔✓✙✏✓✙ ✔✏✛✐✘✙✦ ❆✖✕✘✑ ✵✚✏✕ ❁✚✧✑ ❉✐✑✤✍✑✑

◆✓❀✓✤ ❏✻ ❇✘❚ ❏✻ ❈✏✔✔✓✧ ▲ ✯✪✩✩✫✰ ❆ ✕✍✣✖✐✢✕✘✥✏✣ ✏✙✑✏✕✴✣✏ ✓✒✒✔✘✓✤✚

✳✘✔ ✓✑✑✏✑✑✕✏✙✖ ✘✳ ✤✣✐✕✓✖✏ ✤✚✓✙✛✏ ✐✕✒✓✤✖ ✘✙ ✑✍✔✳✓✤✏ ✇✐✙✥✑ ✐✙

❋✔✓✙✤✏✦ ✵✣✐✕ ❉✧✙ ✭✪✯✺✰❤✬✶✺✸✬✭✹✦ ✚✖✖✒✑❤★★✥✘✐✦✘✔✛★✶✩✦✶✩✩✷★

✑✩✩✭✽✪✢✩✩✽✢✩✹✹✩✢✹

◆✏❬ ✱▲ ✯✶✫✷✷✰ ❱✘✇ ✕✍✤✚ ✔✓✐✙ ✥✘✏✑ ✓ ✔✓✐✙ ✛✓✛✏ ✛✓✛✏❭ ❏ ❱✧✥✔✘✣ ✭✺✯✭✸

✹✰❤✪✶✭✸✪✪✩✦ ✚✖✖✒✑❤★★✥✘✐✦✘✔✛★✶✩✦✶✩✶✬★✩✩✪✪✢✶✬✫✹✯✷✷✰✫✩✩✩✶✢✹

◆✘✐✣✚✓✙ ❏✻ ❁✣✓✙✖✘✙ ❙ ✯✶✫✽✫✰ ❆ ✑✐✕✒✣✏ ✒✓✔✓✕✏✖✏✔✐✗✓✖✐✘✙ ✘✳ ✣✓✙✥ ✑✍✔✢

✳✓✤✏ ✒✔✘✤✏✑✑✏✑ ✳✘✔ ✕✏✖✏✘✔✘✣✘✛✐✤✓✣ ✕✘✥✏✣✑✦ ❅✘✙ ❲✏✓✖✚✏✔ ❘✏✼

✶✶✷✯✭✰❤✺✭✬✸✺✹✫✦ ✚✖✖✒✑❤★★✥✘✐✦✘✔✛★✶✩✦✶✶✷✺★✶✺✪✩✢✩✹✫✭✯✶✫✽✫✰

✶✶✷❳✩✺✭✬❤❆❙❁❖▲❙❨✪✦✩✦✵❖❩✪

◆✍✐✑✑✐✏✔ ❖✻ ❉✍✤✔✘✤q ❍✻ ❘✐✤✓✔✥ ❉✻ ▲✏✴✏✓✍✒✐✙ ✵✻ ❆✙q✍✏✖✐✙ ❙ ✯✪✩✩✽✰

❆ ✙✍✕✏✔✐✤✓✣ ✑✖✍✥✧ ✘✳ ✖✚✔✏✏ ✤✓✖✓✑✖✔✘✒✚✐✤ ✒✔✏✤✐✒✐✖✓✖✐✙✛ ✏✼✏✙✖✑

✘✼✏✔ ✑✘✍✖✚✏✔✙ ❋✔✓✙✤✏✦ P❤ ◆✍✕✏✔✐✤✓✣ ✳✔✓✕✏✇✘✔✮ ✓✙✥ ✑✧✙✘✒✖✐✤

✐✙✛✔✏✥✐✏✙✖✑✦ ❑ ❏ ❘ ❅✏✖✏✘✔✘✣ ❙✘✤ ✶✭✹✯✬✭✩✰❤✶✶✶✸✶✭✩✦ ✚✖✖✒✑❤★★

✥✘✐✦✘✔✛★✶✩✦✶✩✩✪★q❀✦✪✩✩

◆✍✐✑✑✐✏✔ ❖✻ ❏✘✣✧ ❇✻ ❏✘✣✧ ❆✻ ❉✍✤✔✘✤q ❍✻ ❆✔✴✘✛✓✑✖ ❁ ✯✪✩✶✶✰ ❆ ✑✖✓✖✐✑✢

✖✐✤✓✣ ✥✘✇✙✑✤✓✣✐✙✛ ✖✘ ✐✥✏✙✖✐✳✧ ✖✚✏ ✣✓✔✛✏✢✑✤✓✣✏ ✤✐✔✤✍✣✓✖✐✘✙ ✒✓✖✢

✖✏✔✙✑ ✓✑✑✘✤✐✓✖✏✥ ✇✐✖✚ ✚✏✓✼✧ ✒✔✏✤✐✒✐✖✓✖✐✘✙ ✏✼✏✙✖✑ ✘✼✏✔ ✑✘✍✖✚✏✔✙

❋✔✓✙✤✏✦ ❑ ❏ ❘ ❅✏✖✏✘✔✘✣ ❙✘✤ ✶✭✷✯✬✬✩✰❤✶✽✶✪✸✶✽✪✷✦ ✚✖✖✒✑❤★★✥✘✐✦

✘✔✛★✶✩✦✶✩✩✪★q❀✦✽✬✬

❁✓✔✮✏✔ ❲❙ ✯✪✩✶✬✰ ❘✏✓✙✓✣✧✑✏✑ ✓✙✥ ✘✴✑✏✔✼✓✖✐✘✙✑❤ ✇✚✓✖➆✑ ✖✚✏ ✥✐❬✏✔✢

✏✙✤✏❭ ❇✍✣✣ ❆✕ ❅✏✖✏✘✔✘✣ ❙✘✤ ✫✷✯✫✰❤✶✺✬✺✸✶✺✷✪

❁✏✔✛✓✍✥ ❏✻ ❅✓✑✑✘✙ ❍✻ ❅✓✣✓✔✥✏✣ ❙✻ ✵✘✍✼✔✏✍✎ ❋ ✯✪✩✩✫✰ ❆ ✒✓✔✓✕✢

✏✖✏✔✐✗✓✖✐✘✙ ✘✳ ✥✔✧ ✖✚✏✔✕✓✣✑ ✓✙✥ ✑✚✓✣✣✘✇ ✤✍✕✍✣✐ ✳✘✔ ✕✏✑✘✑✤✓✣✏

✙✍✕✏✔✐✤✓✣ ✇✏✓✖✚✏✔ ✒✔✏✥✐✤✖✐✘✙✦ ❇✘✍✙✥✓✔✧✢▲✓✧✏✔ ❅✏✖✏✘✔✘✣

✶✭✪✯✶✰❤✽✭✸✶✩✬

❁✐✤✚✏✣✣✐ ✱✻ ✵✘✒✒✘✣✓ ✱✻ ❙✘✴✘✣✘✇✑✮✐ ❙✻ ❇✓✙ ◆✻ ●✐✘✔✛✐ ❋✻ ❙✖✘✤✤✚✐ ❁✻ ❆✣✐✓✑

❆✻ ❇✏✣✍✑✐✤ ❉✻ ❇✏✔✖✚✘✍ ❙✻ ✵✓✐✣✣✓✍✥ ✵✻ ❅ ✵✓✔✥✘✑✘ ❘✻ ✵✚✓✙ ❙✻ ✏✖ ✓✣✦

✯✪✩✪✩✰ ❈✚✏ ❊✔✑✖ ✕✍✣✖✐✢✕✘✥✏✣ ✏✙✑✏✕✴✣✏ ✘✳ ✔✏✛✐✘✙✓✣ ✤✣✐✕✓✖✏ ✑✐✕✍✢

✣✓✖✐✘✙✑ ✓✖ ✮✐✣✘✕✏✖✏✔✢✑✤✓✣✏ ✔✏✑✘✣✍✖✐✘✙ ✒✓✔✖ ✪❤ ✳✍✖✍✔✏ ✒✔✏✤✐✒✐✖✓✖✐✘✙

✒✔✘❀✏✤✖✐✘✙✑✦ ✵✣✐✕ ❉✧✙ ✯❯✙✥✏✔ ❘✏✼✐✏✇✰

❁✐✙✖✧ ❏❁✻ ❏✓✴✘✍✐✣✣✏ ❁ ✯✶✫✫✽✰ ❆ ✕✐✎✏✥✢✒✚✓✑✏✥ ✤✣✘✍✥ ✒✓✔✓✕✏✖✏✔✐✗✓✖✐✘✙ ✳✘✔

✍✑✏ ✐✙ ✓ ✕✏✑✘✑✤✓✣✏ ✙✘✙✢✚✧✥✔✘✑✖✓✖✐✤ ✕✘✥✏✣❤ ✑✐✕✍✣✓✖✐✘✙✑ ✘✳ ✓ ✑q✍✓✣✣

✣✐✙✏ ✓✙✥ ✘✳ ✘✔✘✛✔✓✒✚✐✤ ✒✔✏✤✐✒✐✖✓✖✐✘✙✦ P✙❤ ✵✘✙✳✏✔✏✙✤✏ ✘✙ ✵✣✘✍✥

❁✚✧✑✐✤✑❤ ✶✹✖✚ ✵✘✙✳✏✔✏✙✤✏ ✘✙ ❁✣✓✙✙✏✥ ✓✙✥ P✙✓✥✼✏✔✖✏✙✖ ❲✏✓✖✚✏✔

❅✘✥✐❊✤✓✖✐✘✙✻ ✒✒ ✶✷✸✪✶

❁✐✔✐✘✍ ❏❅✻ ❘✏✥✏✣✑✒✏✔✛✏✔ ❏▲✻ ●✏✣✏✧✙ ❏❋✻ ▲✓✳✘✔✏ ❏❁✻ ●✍✐✤✚✓✔✥ ❋ ✯✪✩✩✷✰

❆✙ ✓✒✒✔✘✓✤✚ ✳✘✔ ✤✘✙✼✏✤✖✐✼✏ ✒✓✔✓✕✏✖✏✔✐✗✓✖✐✘✙ ✇✐✖✚ ✕✏✕✘✔✧❤

✑✏✒✓✔✓✖✐✙✛ ✕✐✤✔✘✒✚✧✑✐✤✑ ✓✙✥ ✖✔✓✙✑✒✘✔✖ ✐✙ ✛✔✐✥✢✑✤✓✣✏ ✏q✍✓✖✐✘✙✑✦

❏ ❆✖✕✘✑ ❙✤✐ ✬✹✯✶✶✰❤✹✶✪✷✸✹✶✭✫
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P♦✞✟✠✞♦ ✡☛ ☞♦✌✌② ✍☛ ✎✏✑✒✠✓♣✑ ✔☛ ✕✖✗♦✘✠✑t P ✙✚✛✚✛✜ ✢②✑t✏✓✠t✣✒ ✏✖✖♦✖✑

✠✞✠✌②✑✣✑ ♦s ✤✏✠✈② ♣✖✏✒✣♣✣t✠t✣✞✘ ✏✈✏✞t✑ ♣✖✏❡✣✒t✣♦✞ ✥✑✣✞✘ ✠ ✦✛✧②✏✠✖

✤✣✞❡✒✠✑t ❡✠t✠✑✏t★ ◆✩✪✢✢ ✚✛✷✫✦✬✭✮✫✦✯✭

P✖✏✣✞ ✕✰☛ ✱♦✗✣✏t ✕ ✙✚✛✫✲✜ ✳✓♣✠✒t✑ ♦s ✥✞✒✏✖t✠✣✞t✣✏✑ ✣✞ ✏✥✖♦♣✏✠✞ ✘✖✣❡✧

❡✏❡ ♣✖✏✒✣♣✣t✠t✣♦✞ ♦✗✑✏✖✈✠t✣♦✞✑ ♦✞ ✖✏✘✣♦✞✠✌ ✒✌✣✓✠t✏ ✠✞✠✌②✑✣✑★ ✳✞t

☞ ✴✌✣✓✠t♦✌ ✦✲✙✫✜✷✦✛✸✮✦✚✲

P✖✏✣✞ ✕☛ ✱♦✗✣✏t ✕☛ ✢✥✵✌✣t✑✒✤ ✡☛ ❤✖✥✤✏t✟ ✩☛ ✕✇✠✞ ◆☛ ✶✏✥✌✏✖ ✶☛ ✱✏♦✖✧

✘✣✏✈✑✵✣ ✱ ✙✚✛✫✦✜ ✕❡❡✏❡ ✈✠✌✥✏ ♦s ✒♦✞✈✏✒t✣♦✞ ♣✏✖✓✣tt✣✞✘ ✑✏✠✑♦✞✠✌

✑✣✓✥✌✠t✣♦✞✑★ ✴✌✣✓ ✎②✞ ✹✫✙✭✮✫✛✜✷✚✬✸✸✮✚✬✲✲
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3.1.3 Complément pour l’évaluation de CNRM-AROME2251

Plus généralement, j’ai pu participé, au cours de ma thèse, à d’autres études d’éva-2252

luation à partir de simulations utilisant la même version de CNRM-AROME. Ces études2253

ont pu démontrer la valeur ajoutée du modèle par rapport au RCM CNRM-ALADIN2254

pour d’autres paramètres. Sur les Alpes, Monteiro et al (2022) ont mis en évidence une2255

réduction du biais froid, une meilleure représentation des précipitations et de leur variabi-2256

lité spatiale par le CP-RCM. Lemonsu et al (2023) et Michau et al (2023a) ont montré la2257

bonne représentation du climat urbain par CNRM-AROME pour les principales grandes2258

villes françaises. Lucas-Picher et al (2023) ont réalisé une évaluation plus exhaustive de2259

CNRM-AROME sur le domaine Nord-Ouest de l’Europe et ont trouvé la valeur ajoutée la2260

plus forte par rapport à CNRM-ALADIN pour la représentation du cycle diurne estival de2261

précipitation et pour les extrêmes de précipitation en toutes saisons.2262

Ces études ont également permis de mettre en évidence d’autres biais systématiques du2263

modèle dont les principaux sont les suivants : une surestimation des cumuls de précipitation2264

en hiver et surtout au printemps s’accompagnant d’un biais froid au printemps, un biais2265

chaud en été, lié à une surestimation du rayonnement courtes longueurs d’ondes entrant2266

venant d’une sous-estimation de la couverture nuageuse, un biais froid et une possible2267

surestimation des précipitations sur le relief, ainsi qu’une accumulation de neige irréaliste2268

à haute altitude (> 2000 m).2269

3.2 Evaluation de l’ensemble de CP-RCMs du FPS2270

Convection pour la simulation des épisodes médi-2271

terranéens2272

3.2.1 Approche eulérienne2273

Comme pour l’évaluation de CNRM-AROME et avant de passer à l’analyse orien-2274

tée objet, cette première partie présente une évaluation avec des statistiques eulériennes2275

classiques pour les précipitations des simulations d’évaluation (2000-2009) de l’ensemble2276

multi-modèle du FPS Convection sur le domaine pan-alpin. Cette étude, pilotée par Niko-2277

lina Ban (ETHZ et maintenant, University of Innsbruck), a été réalisée en collaboration2278

avec les différents groupes de recherche qui ont interpolé leurs données sur la grille régu-2279

lière ALP-3i, puis calculé les différents indicateurs climatiques sur leurs propres données.2280

J’ai ainsi participé à cette étude pour les données des simulations d’évaluation de CNRM-2281

AROME et de CNRM-ALADIN et également pour les observations de COMEPHORE sur2282

la France. Cette étude a donné lieu à une publication dans Climate Dynamics dont je suis2283

la seconde auteure :2284

Ban, N., Caillaud, C., Coppola, E., Pichelli, E., Sobolowski, S., Adinoli, M., Ahrens,2285

B., Alias, A., Anders, I., Bastin, S., Belusic, D., Berthou, S., Brisson, E., Cardoso, R.2286

M., Chan, S. and others (2021) The first multi-model ensemble of regional climate2287

simulations at kilometer-scale resolution, Part I : Evaluation of precipitation.2288

Clim Dyn 57, 275-302. https://doi.org/10.1007/s00382-021-05708-w2289
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Dans cette étude, un ensemble de 23 simulations d’évaluation de CP-RCMs (dont le2290

détail est donné dans Ban et al (2021)) est comparé aux observations de précipitation à2291

haute résolution disponibles et aux RCMs qui les forcent. Deux simulations sont forcées2292

directement par ERA-Interim, celle de UM-UKMO (le RCM à 12km est donné à titre de2293

comparaison) et celle de CCLM-JLU.2294

Les simulations et les observations sont comparées pour les précipitations moyennes,2295

l’intensité et la fréquence des précipitations, et les fortes précipitations aux pas de temps2296

quotidiens (percentile 99%) et horaires (percentile 99.9%). L’article s’intéresse seulement2297

aux saisons hivernale et estivale. La valeur ajoutée des CP-RCMs par rapport aux RCMs2298

est démontrée pour la représentation des précipitations, plus importante si l’on s’intéresse2299

aux fortes précipitations et à la fréquence des précipitations aux pas de temps quotidien et2300

horaire. La valeur ajoutée trouvée est plus marquée pendant la saison estivale.2301

Comme les calculs avaient été également faits pour l’automne (SON, proche du SOND2302

qui est utilisé dans mes analyses), Nikolina Ban a tracé les figures identiques à celles de2303

l’article pour ma saison d’intérêt. La Figure 3.1 compare les extrêmes de précipitation2304

quotidienne et horaire pour la moyenne des ensembles de CP-RCMs, de RCMs et les obser-2305

vations. On retrouve, en automne, une représentation plus réaliste des précipitations par2306

les CP-RCMs que par les RCMs et en particulier pour l’échelle horaire où les RCMs pro-2307

duisent des intensités beaucoup plus faibles que celles observées. De même, l’ensemble des2308

CP-RCMs propose un meilleur positionnement des maxima horaires de précipitation avec,2309

par exemple, l’extension vers les plaines dans les contreforts des Cévennes. Les conclusions2310

pour la moyenne multi-modèle de ce large ensemble de simulations à convection profonde2311

résolue sont donc similaires à celles qui ont pu être faites pour la longue simulation d’éva-2312

luation de CNRM-AROME (Caillaud et al, 2021).2313

La Figure 3.2 présente les extrêmes horaires pour chaque simulation de l’ensemble des2314

CP-RCMs et des RCMs associés, ainsi que le positionnement de chaque modèle dans les2315

panels multi-modèles. Il est ainsi possible de comparer deux à deux chaque couple de CP-2316

RCM/RCM aux observations. La valeur ajoutée des CP-RCMs par rapport aux RCMs est2317

retrouvée dans la plupart des couples de modèle pour les extrêmes horaires de l’automne. On2318

peut remarquer que cette valeur ajoutée dépend fortement du RCM auquel on se compare :2319

il est ainsi plus facile de montrer une valeur ajoutée avec une mauvaise référence. En effet,2320

certains RCMs proposent des valeurs particulièrement faibles, ce qui est le cas, par exemple,2321

des RCMs ALADIN-CNRM, RegCM-ICTP, WRF-IPSL ou WRF-UHOH. A l’opposé, deux2322

RCMs se distinguent avec des valeurs plus fortes et notamment une forte surestimation des2323

valeurs observées par le RCM RegCM-DHMZ. Sur les 22 couples, on peut considérer qu’il2324

n’y a pas de valeur ajoutée pour le couple de REMO-GERICS et que celle-ci est plus2325

difficile à établir pour les couples UM-UKMO et RegCM-DKRZ.2326

Si l’on compare maintenant les CP-RCMs entre eux et alors qu’ils sont tous forcés par2327

la réanalyse ERA-Interim, on peut remarquer une assez grande diversité de comportement2328

pour représenter les extrêmes horaires de l’automne : si la grande majorité des CP-RCMs2329

proposent des valeurs proches des observations, quelques modèles se distinguent : REMO-2330

GERICS et WRF-IPSL sous-estiment assez fortement les extrêmes, tandis que RegCM-2331

ICTP et surtout RegCM-DHMZ les surestiment. Au sein de la famille WRF, on remarque2332
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Figure 3.1 – Extrêmes quotidiens (a,b,c) et horaires (d,e,f) de précipitation de l’automne
SON (percentiles 99% des précipitations quotidiennes et 99.9% des précipitations horaires)
pour les simulations d’évaluation de dix ans (2000-2009) pour (a,d) un ensemble de 23
CP-RCMs du FPS Convection (2-3 km), (b,e) un ensemble de 22 RCMs (12-15 km) et (c,f)
les observations, d’après Ban et al (2021)

aussi des comportements pouvant être très différents. Ces différences entre simulations2333

avaient également été mises en évidence pour la saison estivale dans Ban et al (2021) avec2334

notamment un problème pour simuler les précipitations convectives estivales avec WRF-2335

IPSL et WRF-BCCR, et des pluies trop fortes avec les deux RegCMs. Pour les simulations2336

avec le modèle WRF, les différences pourraient s’expliquer par des choix de physique diffé-2337

rents entre les modèles. Par contre, au sein des familles AROME et CCLM, on peut noter2338

un comportement similaire des différents CP-RCMs.2339

Cette intercomparaison a permis de mettre en évidence des problèmes de comportement2340

pour quelques modèles. Depuis ce papier, certains groupes ont déjà pu améliorer leur version2341

du modèle. Ainsi, l’IPSL a mis en oeuvre une nouvelle version de WRF et dans l’approche2342

lagrangienne de la partie suivante, la simulation de WRF-IPSL a été réalisée à partir2343

d’une version différente de celle utilisée ici. De même, une nouvelle version de RegCM a été2344

développée depuis que ces simulations ont été réalisées (Giorgi et al, 2023) (mais l’ensemble2345

des simulations de la thèse se base sur la même version que celle utilisée pour Ban et al2346

(2021)).2347

Ces statistiques eulériennes ont ainsi démontré la bonne performance de la majeure par-2348

tie des simulations de CP-RCMs pour simuler les extrêmes de précipitation de l’automne,2349

ainsi qu’une valeur ajoutée des CP-RCMs par rapport aux RCMs, en particulier à l’échelle2350

horaire.2351
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Figure 3.2 – Extrêmes horaires de précipitation de l’automne SON (percentiles 99.9% des précipitations horaires) pour les simulations
d’évaluation de dix ans (2000-2009, SON) des 23 CP-RCMs du FPS Convection (2-3 km) et des 22 RCMs (12-15 km), comparées aux
observations d’après Ban et al (2021)
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3.2.2 Approche lagrangienne2352

L’approche lagrangienne mise en place pour évaluer le CP-RCM CNRM-AROME est2353

maintenant appliquée à l’ensemble multi-modèle de simulations d’évaluation du FPS Convec-2354

tion, afin de déterminer, de manière plus spécifique et détaillée, l’aptitude des CP-RCMs2355

à représenter les épisodes méditerranéens de l’automne. Un sous-ensemble de 14 simula-2356

tions a été défini par rapport aux 23 simulations de Ban et al (2021) : ce sont celles pour2357

lesquelles les simulations historiques et scénarios sont également disponibles (excepté pour2358

GUF-CCLM). La liste des simulations de dix ans utilisées en entrée de l’outil de détection2359

et de suivi des systèmes précipitants OSIRIS a été donnée au chapitre 2 dans la Table 2.62360

et leur positionnement dans les figures de panel multi-modèle est indiqué dans la Figure2361

3.3.2362

Les données d’observation de référence sont une combinaison des données COME-2363

PHORE sur la France et GRIPHO sur l’Italie, pour la période de dix ans de 2001 à2364

2010 (période de dix ans où les deux jeux d’observation sont disponibles et la plus proche2365

de la période d’évaluation) pour les cartes de distribution spatiale sur le domaine pan-2366

alpin et pour la période 2000-2009 pour les analyses sur le domaine French MED où seul2367

COMEPHORE est utilisé.2368

Figure 3.3 – Positionnement des différentes simulations dans les figures multi-modèles en
fonction des familles de CP-RCM (une couleur par famille de CP-RCM) avec des symboles
différents par institut au sein d’une même famille.
* CCLM-JLU et UM-UKMO : forçage direct à partir de la réanalyse ERA-Interim
Pour UM-UKMO : domaine pan-européen REU-2
Pour CCLM-GUF : domaine méditerranéen MED-3

139



3.2.2.1 Distribution spatiale des épisodes méditerranéens sur le domaine pan-2369

alpin2370

(a) (b) (c)

Figure 3.4 – Distribution spatiale du nombre moyen par an de cellules supérieures à 10
mm/h pendant l’automne (SOND) pour (a) les observations (2001-2010), (b) la moyenne
multi-modèle des simulations d’évaluation (2000-2009) et (c) les différences brutes entre la
moyenne multi-modèle et les observations avec les RMSEs indiquées pour les sous-domaines
France et Italie. Sur toutes les figures, l’orographie (750 m) est représentée par des lignes
marrons

Nous nous intéressons ici aux distributions spatiales des systèmes précipitants de l’au-2371

tomne pour le seuil 10 mm/h que nous avons choisi dans l’article d’évaluation de CNRM-2372

AROME en raison de sa bonne représentativité des zones connues pour être affectées par les2373

épisodes méditerranéens. En comparant les distributions observées et celles de la moyenne2374

de l’ensemble des simulations d’évaluation sur le domaine pan-alpin (cf. Figures 3.4 a et2375

b), nous pouvons tout d’abord indiquer que la moyenne multi-modèle se comporte bien2376

en termes de nombre et par le positionnement géographique des zones affectées par les2377

épisodes méditerranéens d’automne qui sont : le sud-est de la France, en particulier les2378

contreforts des Cévennes, la Côte d’Azur et la partie orientale de la Corse, la côte occi-2379

dentale italienne avec en particulier la Ligurie, les contreforts des Alpes italiennes et en2380

particulier les Alpes Carniques. Si l’on s’intéresse à chaque simulation individuellement (cf.2381

Figure 3.5), une conclusion similaire peut être tirée, même si l’on observe des différences2382

de densité entre les simulations, avec, par exemple, des valeurs beaucoup plus faibles pour2383

REMO-GERICS ou beaucoup plus fortes pour RegCM-ICTP et surtout WRF-IPSL. On2384

peut également noter des comportements assez différents sur mer, avec les simulations2385

les plus actives sur mer qui sont également celles qui le sont sur terre, mais en l’absence2386

d’observation, il n’est pas possible de les évaluer sur cette zone. Les différences absolues2387

(cf. Figures 3.4 c et 3.6) et les valeurs des erreurs quadratiques moyennes (Root Mean2388

Square Errors ou RMSEs) pour les sous-domaines France et Italie indiquent une tendance2389

générale à surestimer le nombre d’événements par rapport aux observations, excepté dans2390

les contreforts des Cévennes. Cette surestimation est particulièrement visible sur le relief,2391

mais la sous-estimation connue des précipitations observées dans ces zones (Neff, 1977;2392

Yang et al, 1999) ne permet pas de caractériser correctement un éventuel problème des2393
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CP-RCMs. La surestimation se retrouve plus généralement aussi sur Italie, où les valeurs2394

de RMSEs sont plus élevées que sur la France, mais la fiabilité des données peut également2395

être remise en question, car GRIPHO, uniquement basé sur les données de stations, n’uti-2396

lise pas de données radar pour améliorer la couverture des précipitations. Cependant, au2397

niveau des contreforts des Cévennes et jusqu’en plaine, zone où l’on peut avoir confiance2398

dans les données observées de COMEPHORE, la moyenne multi-modèle, ainsi que la plu-2399

part des simulations (dans une moindre mesure pour les simulations d’AROME et celle de2400

CCLM-ETHZ), proposent des valeurs de densité nettement plus faibles que dans les obser-2401

vations. Cette sous-estimation met en évidence de possibles faiblesses dans les CP-RCMs2402

pour simuler correctement certains processus convectifs de méso-échelle qui ont lieu sur les2403

contreforts ou en plaine, tels que les dômes froids comme le suggèrent Hirt et al (2020).2404

En classant les simulations par type de CP-RCM, il est possible de trouver des similitudes2405

de comportement pour les simulations de la famille AROME qui, par exemple, présentent2406

toutes un biais moins marqué dans les contreforts des Cévennes, ou pour les simulations2407

de la famille CCLM avec des distributions assez semblables, proches des observations et2408

avec des RMSEs généralement plus faibles que ceux des autres simulations. Par contre, les2409

deux simulations de WRF ont des comportements assez différents avec des biais beaucoup2410

plus forts pour la simulation de WRF-IPSL, ce qui pourrait s’expliquer par des choix de2411

paramétrisations différents entre les deux versions utilisées ou encore par des différences2412

venant du RCM intermédiaire. Si l’on s’intéresse aux simulations forcées directement par2413

ERA-Interim, CCLM-JLU est la simulation qui a les valeurs de RMSE les plus faibles.2414

UM-UKMO ne se distingue pas particulièrement des autres simulations, mais cela peut2415

s’expliquer par la grande taille du domaine pan-européen sur lequel les simulations sont2416

réalisées.2417

3.2.2.2 Focus sur les épisodes méditerranéens français2418

Nous nous intéressons maintenant aux épisodes méditerranéens français (tels que dé-2419

finis en 2.5.7) et à leurs caractéristiques, dans une zone French MED où la fiabilité des2420

observations permet une évaluation correcte des simulations. La Figure 3.7 (a) résume les2421

différences par rapport aux observations, pour la moyenne multi-modèle et pour chaque2422

simulation, pour les principales caractéristiques des systèmes précipitants moyennées sur la2423

zone. Les biais significatifs au niveau de confiance de 90 % grâce à une méthode de boots-2424

trap décrite en 2.6.2 sont également indiqués. Nous remarquons tout d’abord un nombre2425

assez similaire de trajectoires entre la moyenne multi-modèle et les observations ("Num-2426

ber", respectivement 235/an et 201/an). Toutefois, deux simulations, que nous avions déjà2427

mises en évidence pour les distributions spatiales sur l’ensemble du domaine pan-alpin, se2428

distinguent : REMO-GERICS avec une sous-estimation du nombre de systèmes (-79%) et2429

WRF-IPSL qui surestime largement leur nombre (+144%). L’information sur le nombre de2430

jours dépassant 100 mm/j ("Nb100") est également ajoutée et peut être considérée comme2431

un proxy du nombre de jours avec des conditions synoptiques favorables pour les épisodes2432

méditerranéens. Les valeurs sont proches de l’observation pour la moyenne de l’ensemble et2433

pour la majorité des simulations, mais on retrouve les différences les plus grandes pour les2434

simulations dont les différences du nombre de trajectoires sont aussi plus importantes. On2435

141



Figure 3.5 – Distribution spatiale du nombre moyen par an de cellules supérieures à 10
mm/h pendant l’automne (SOND) pour les simulations d’évaluation (2000-2009) pour la
moyenne multi-modèle et les 14 CP-RCMs. Sur toutes les figures, l’orographie (750 m) est
représentée par des lignes marrons
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Figure 3.6 – Différences brutes des nombres moyens par an de cellules supérieures à 10
mm/h pendant l’automne (SOND) entre les simulations d’évaluation (2000-2009) et les
observations (2001-2010) pour la moyenne multi-modèle et les 14 CP-RCMs. Les RMSEs
sont indiquées pour les sous-domaines France et Italie, pour chaque simulation. Sur toutes
les figures, l’orographie (750 m) est représentée par des lignes marrons

143



peut noter que la simulation de CNRM-AROME pour laquelle le RCM utilise du pilotage2436

spectral et la simulation de CCLM-JLU forcée directement par ERA-Interim sont parmi2437

celles dont le nombre de jours dépassant 100 mm/j, ainsi que le nombre de trajectoires sont2438

très proches des observations. Pour les autres caractéristiques, on remarque tout d’abord2439

que les différences avec les observations sont assez faibles, bien que parfois significatives,2440

pour la plupart des propriétés des systèmes précipitants et pour la plupart des simulations.2441

Toutefois, des biais peuvent être mis en évidence. Concernant les durées, une surestimation2442

significative est constatée pour la plupart des simulations, avec une valeur de +12% pour2443

la moyenne multi-modèle. Concernant les intensités, les différences sont faibles, mais on2444

remarque, en particulier, une surestimation de +13% des intensités maximales par RegCM2445

et une tendance à la sous-estimation pour la plupart des autres simulations. Alors qu’elles2446

sont plutôt correctement simulées par les autres simulations, les surfaces moyennes et maxi-2447

males sont surestimées de manière significative par les simulations AROME et RegCM, et2448

surtout REMO. En conséquence, il y a également une plus grande différence de volume2449

pour ces simulations (jusqu’à +246% pour REMO-GERICS). Concernant les vitesses de2450

propagation des systèmes, toutes les simulations les surestiment de manière significative2451

(+29% pour la moyenne de l’ensemble). Cette surestimation pourrait expliquer des biais2452

plus faibles, voire même négatifs pour quelques simulations, des sévérités par rapport aux2453

biais de volume, car on rappelle que l’indice de sévérité est inversement proportionnel à la2454

vitesse de déplacement des vitesses. Pour REMO et RegCM, la surestimation des sévéri-2455

tés reste toutefois marquée. Pour les simulations de la famille CCLM, les comportements2456

sont assez proches avec des biais généralement faibles, bien que significatifs pour certains.2457

Les simulations WRF et UM présentent également des biais relativement faibles pour la2458

plupart des caractéristiques (si l’on excepte le nombre de systèmes pour WRF-IPSL, et2459

dans une moindre mesure pour UM-UKMO). Il n’est pas noté, pour les systèmes convectifs2460

de l’automne, de performance moins bonne des modèles n’ayant pas activé de schéma de2461

convection peu profonde (UM-UKMO, CCLM-ETHZ).2462

Les conclusions concernant CNRM-AROME sont conformes à celles trouvées dans2463

Caillaud et al (2021) avec un bon comportement du modèle malgré une surestimation des2464

surfaces et une sous-estimation des intensités maximales. La très bonne représentation des2465

sévérités pourrait toutefois s’expliquer par une compensation entre la surestimation des2466

surfaces et de la vitesse et la sous-estimation des intensités.2467

Afin de combiner certaines caractéristiques des systèmes précipitants, nous présentons2468

les graphes d’IDF (maximum Intensity Duration Frequency, cf. Figures 3.7 b, c, d) et2469

d’IAF (maximum Intensity maximum Area Frequency, cf. Figures 3.7 e, f, g), définis dans2470

la Section 2.5.5.2471

Les patterns pour la moyenne multi-modèle (c,f) et pour les observations (b,e) sont si-2472

milaires, à la fois pour les graphes d’IDF et d’IAF. Les différences absolues (d,g) confirment2473

toutefois une tendance à surestimer les durées de vie et les surfaces, quelle que soit l’inten-2474

sité, pour la moyenne de l’ensemble des simulations. Si l’on compare les graphes individuels2475

d’IDF et d’IAF pour chaque simulation et en particulier les différences absolues avec les2476

observations (cf. Figures 3.8 et 3.9 pour les IDFs, 3.10 et 3.11 pour les IAFs), on peut2477

constater des similitudes de comportement par famille de CP-RCM. En particulier, les2478
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Figure 3.7 – (a) Différences relatives des caractéristiques (en %) entre les simulations
d’évaluation et les observations pour la moyenne multi-modèle et les 14 CP-RCMs (une
couleur par famille de CP-RCM et un symbole par CP-RCM). Graphes d’IDF (b,c,d) et
d’IAF (e,f,g) pour les observations (b,e), la moyenne multi-modèle des simulations d’éva-
luation (c,f) et leurs différences (d,g). Nous considérons toutes les trajectoires de cellules
supérieures à 10 mm/h lors de journées dépassant 100 mm/j dans la zone French MED
pendant l’automne (SOND) et pour la période 2000-2009
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Figure 3.8 – Graphes d’IDF pour la moyenne multi-modèle et les 14 CP-RCMs (le nombre
moyen de trajectoires par an est donné pour chaque simulation). Nous considérons toutes
les trajectoires de cellules supérieures à 10 mm/h lors de journées dépassant 100 mm/j
dans la zone French MED pendant l’automne (SOND) et pour la période 2000-2009
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Figure 3.9 – Différences d’IDF pour la moyenne multi-modèle et les 14 CP-RCMs (la
différence de nombre moyen de trajectoires par an est donnée pour chaque simulation).
Nous considérons toutes les trajectoires de cellules supérieures à 10 mm/h lors de journées
dépassant 100 mm/j dans la zone French MED pendant l’automne (SOND) et pour la
période 2000-2009 147



Figure 3.10 – Identique à la Figure 3.8, mais pour les graphes d’IAF
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Figure 3.11 – Identique à la Figure 3.9, mais pour les graphes d’IAF
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trois AROME présentent des patterns proches avec une surestimation nette des durées de2479

vie et également de leur surface. L’ensemble des graphes de la famille CCLM ont également2480

des patterns proches avec des biais moins marqués pour les durées et une surestimation2481

moins systématique des surfaces. Les graphes pour les simulations avec WRF sont éga-2482

lement peu différents. La simulation du RegCM-ICTP est celle qui propose les intensités2483

maximales les plus élevées, supérieures aux valeurs observées. REMO-GERICS présente la2484

plus grande divergence par rapport aux observations, que ce soit pour la surestimation des2485

durées de vie et surtout des surfaces, associée à une forte sous-estimation du nombre de2486

trajectoires.2487

Nous nous intéressons maintenant aux trajectoires les plus intenses, c’est-à-dire celles2488

dont les intensités maximales sont supérieures au percentile 97% des intensités maximales2489

de chaque simulation (cf. Figure 3.12). La significativité des résultats n’a pas été testée2490

ici. Toutes les simulations, excepté celle de REMO-GERICS, surestiment le nombre de2491

systèmes précipitants, et toujours de manière plus marqué pour WRF-IPSL. La moyenne2492

multi-modèle présente encore une surestimation des durées (+17%), mais surtout une sur-2493

estimation plus marquée et plus générale des surfaces, et donc des volumes (+110%). Les vi-2494

tesses de propagation sont également surestimées, ce qui pourrait expliquer les biais faibles2495

de sévérité. Si l’on examine le comportement de chaque modèle pour les trajectoires les2496

plus intenses, certains commentaires faits pour l’ensemble des trajectoires restent valables2497

et sont souvent amplifiés : une forte surestimation des surfaces avec RegCM et AROME2498

souvent associée à une surestimation des durées (sauf avec CNRM-AROME) conduit à2499

une forte surestimation des volumes. En ce qui concerne les intensités, tandis qu’AROME-2500

CNRM sous-estime les intensités maximales d’environ -28%, RegCM propose la plus grande2501

surestimation (+85%), ce qui, associé aux biais déjà cités, entraîne une surestimation des2502

volumes de pluie de plus de 290%. Les simulations qui montraient des biais faibles lorsque2503

l’on s’intéressait à toutes les trajectoires présentent toutes des surestimations notables de2504

surface et de volume quand on s’intéresse ici aux systèmes les plus intenses.2505

Certains biais sont des biais déjà connus des CPMs. Ainsi, les surestimations des du-2506

rées et des surfaces avaient également été mises en évidence dans Brousseau et al (2016)2507

pour le modèle AROME en PNT. Dans cette étude, il est également indiqué que ces biais2508

sont réduits lorsque la résolution du modèle augmente et passe de 2.5 à 1.3 km. On peut,2509

en effet, noter dans notre comparaison que le biais est plus marqué pour la simulation2510

AROME-HCLIM qui a une résolution de 3 km que pour les deux autres simulations de2511

résolution de 2.5 km. Cette tendance à produire des cellules trop grosses peut également2512

faire appel à la notion de résolution effective qui est plus grande que la résolution nominale2513

pour le modèle AROME (Ricard et al, 2013) et peut-être également pour d’autres mo-2514

dèles. On retrouve également une sous-estimation connue des intensités maximales pour2515

les simulations AROME (Caillaud et al, 2021; Brousseau et al, 2016) par opposition à la2516

surestimation connue pour RegCM (Stocchi et al, 2022).2517

Dans cette étude, il faut toutefois noter une différence dans la sélection des trajec-2518

toires entre simulations et observation. En effet, pour les simulations des modèles, toutes2519

les trajectoires traversant la zone French MED sont sélectionnées : certaines d’entre elles2520

peuvent donc inclure une partie en dehors de la zone, alors que ce n’est pas le cas pour les2521

150



Number Duration MeanInt MaxInt MeanArea MaxArea Volume MaxVelocity Severity

−50

0

50

100

150

200

250

300
D1
ff−

r−
5c

−s
 to

 o
bs
 fo

r t
0−

 m
os
t 1
5t
−5

s−
 tr
ac

2s
 (>
97
th
) i
n 
%

OBS       4/y               8.5h           17.6mm/h     61.3mm/h       1329km2       2620km2      2447m3         8.6m/s         4566m3

AROME-CNRM
AROME-HCLIM
AROME-KNMI
CCLM-BTU
CCLM-CMCC
CCLM-GUF
CCLM-ETHZ
CCLM-JLU

CCLM-KIT
RegCM-ICTP
REMO-GERICS
UM-UKMO
WRF-FZJ-IDL
WRF-IPSL
Multi-model mean

Figure 3.12 – Différences relatives des caractéristiques (en %) entre les simulations d’éva-
luation et les observations pour la moyenne multi-modèle et les 14 CP-RCMs (une couleur
par famille de CP-RCM et un symbole par CP-RCM) pour les trajectoires les plus intenses.
Nous considérons ici toutes les trajectoires de cellules supérieures à 10 mm/h lors de jour-
nées dépassant 100 mm/j dans la zone French MED pendant l’automne (SOND) et pour
la période 2000-2009 et dont l’intensité maximale dépasse le percentile 97 % des intensités
maximales calculé pour chaque simulation

observations qui ne sont disponibles que sur terre. Une étude comparative a été réalisée2522

avec la simulation de 20 ans du modèle CNRM-AROME : d’une part, le tracking a été2523

réalisé sur toute la zone ALP-3i et les trajectoires sélectionnées sont celles traversant la2524

zone et d’autre part, le tracking a été limité à la zone couverte par les observations. Les2525

comparaisons des deux ensembles de trajectoires indiquent des résultats peu différents et2526

des conclusions similaires sur les biais du modèle.2527

3.2.2.3 Bilan de l’approche lagrangienne2528

Les principaux résultats de cette étude d’évaluation en mode multi-modèle et avec une2529

approche objet sont les suivants :2530

• une bonne représentation spatiale des zones connues pour être affectées par les épi-2531

sodes méditerranéens, même s’il existe des différences entre les simulations, avec2532

notamment une surestimation du nombre de systèmes par WRF-IPSL ou une sous-2533

estimation par REMO-GERICS ;2534

• une surestimation apparente du nombre de systèmes précipitants sur les régions mon-2535

tagneuses et l’Italie, qu’il est difficile de quantifier compte-tenu de la sous-estimation2536

connue des précipitations observées en altitude et de l’absence de données radar dans2537
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le jeu de données sur l’Italie ;2538

• une sous-estimation du nombre de systèmes précipitants dans les contreforts des Cé-2539

vennes jusqu’en plaine par rapport aux observations, dans une moindre mesure avec2540

les simulations AROME et CCLM-ETHZ. Cette sous-estimation pourrait être liée à2541

des difficultés pour certains CP-RCMs à représenter certains processus convectifs de2542

méso-échelle, tels que les dômes froids (Hirt et al, 2020) ;2543

• dans la zone méditerranéenne française, une représentation correcte des principales2544

caractéristiques des systèmes fortement précipitants de l’automne par la majorité des2545

simulations en termes de durée, d’intensité, de surface, de volume, de vitesse de pro-2546

pagation et de sévérité. Toutefois, des biais sont mis en évidence. Les durées et les2547

vitesses de propagation sont surestimées par la quasi-totalité des simulations. Pour2548

les simulations AROME et RegCM, et plus encore pour REMO, on constate une sur-2549

estimation significative des volumes, liée à des systèmes qui durent trop longtemps et2550

qui ont des surfaces trop grandes. Ces biais entraînent aussi une surestimation impor-2551

tante des sévérités pour RegCM et REMO. RegCM simule également des intensités2552

maximales trop élevées, alors qu’AROME-CNRM les sous-estime. La plupart de ces2553

biais sont plus marqués quand on s’intéresse aux systèmes les plus intenses.2554

• malgré quelques biais indiqués ci-dessus, AROME-CNRM se place parmi les modèles2555

ayant un bon comportement pour reproduire les caractéristiques des systèmes pré-2556

cipitants de l’automne avec, en particulier, une sous-estimation moins marquée du2557

nombre de systèmes au piémont des Cévennes.2558

3.3 Evaluation multi-tracker de l’ensemble du FPS2559

Convection pour la simulation des événements pré-2560

cipitants sur le domaine pan-alpin2561

3.3.1 Référence de l’article publié dans Climate Dynamics2562

Müller, S.K., Caillaud, C., Chan, S., de Vries, H., Bastin, S., Berthou, S., Brienen, S.,2563

Brisson, E., Demory, M.E., Dobler, A., Feldmann, H., Görgen, K., Katragkou, E., Keu-2564

ler, K., Pichelli, E., Raffa, M., Tölle, M. and Warrach-Sagi, K. (2023), Evaluation of2565

Alpine-Mediterranean Precipitation Events in convection-permitting Regional2566

Climate Models using a Set of Tracking Algorithms. Clim Dyn 61(1-2), 939-957.2567

https://doi.org/10.1007/s00382-022-06555-z2568

3.3.2 Résumé de l’article2569

Cette étude a été réalisée en étroite collaboration avec trois autres chercheurs du FPS2570

Convection qui utilisent également des outils de détection et de suivi des systèmes précipi-2571

tants (Sebastian Müller de l’ICTP, Hylke de Vries du KNMI et Steven Chan de l’université2572

de Newcastle et du Met-Office). Pour cette étude, nous avons utilisé quatre outils de tra-2573

cking différents appliqués aux mêmes champs de cumuls de précipitation en une heure2574
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d’un ensemble de 15 CP-RCMs du FPS Convection sur le domaine pan-alpin ALP-3i et2575

à des données observées de précipitation à haute résolution (COMEPHORE, GRIPHO,2576

RdisaggH et RADKLIM), pour la période 2001-2009 :2577

• l’outil OSIRIS du CNRM pour ma part ;2578

• l’outil MTD ou MODE pour l’ICTP, outil utilisé également par Andreas Prein2579

(NCAR) pour le tracking des MCSs américains (Davis et al, 2006) ;2580

• l’outil DYMECS pour le Met-Office (Stein et al, 2014) ;2581

• l’outil Celltrack récemment développé par le KNMI (Lochbihler et al, 2017).2582

Si les outils de tracking diffèrent, en particulier pour l’appariement des cellules précipitantes2583

pour former des trajectoires, un protocole commun de sélection des systèmes précipitants2584

a été défini, en accord avec les différents groupes. Ce protocole de sélection des événements2585

de fortes précipitations diffère un peu de la méthode de sélection définie pour mes études.2586

Après avoir interpolé les champs de précipitation sur la grille commune régulière ALP3-i2587

et appliqué un lissage avec une moyenne pondérée des huit points de grille adjacents, le2588

seuil de 5 mm/h est choisi et les systèmes sélectionnés sont ceux dont le nombre total de2589

points de grille au dessus de 5 mm/h sur l’ensemble de la trajectoire est supérieur à 100.2590

La période d’étude s’étend à toute l’année.2591

Cette étude comprend deux parties : une étude d’inter-comparaison des outils de tra-2592

cking, puis une étude d’évaluation des CP-RCMs de l’ensemble du FPS Convection avec2593

l’approche lagrangienne.2594

Dans une première partie, une inter-comparaison des outils de tracking est donc réalisée.2595

Deux études de cas sont tout d’abord étudiés : l’événement exceptionnel par son ampleur2596

et son intensité qui a touché le Gard en septembre 2002 et un événement plus localisé,2597

celui de Carrara en Italie en septembre 2003. Par le suite, les climatologies des événements2598

précipitants simulés par les CP-RCMs et de ceux observés, obtenues par chaque outil de2599

tracking, sont comparées deux à deux. Que ce soit pour les études de cas ou les climatolo-2600

gies (cf. Figure 3.13), nous avons constaté que, s’il existe des différences quantitatives, tous2601

les outils de tracking produisent des résultats qualitativement égaux en ce qui concerne2602

les différentes caractéristiques des trajectoires (nombre de trajectoires, fréquence, intensité2603

moyenne et maximale, durée, surface, volume). Cela implique donc que, quelque soit l’outil2604

de tracking utilisé, des conclusions scientifiques équivalentes pourront être tirées. Ce résul-2605

tat suggère également que tous les outils de tracking étudiés sont des outils d’analyse fiables2606

pour étudier les événements fortement précipitants du nord-ouest de la Méditerranée.2607

L’ensemble des simulations des CP-RCMs est ensuite évalué, par comparaison avec les2608

données observées. Nous avons constaté une bonne performance globale de la moyenne2609

de l’ensemble des CP-RCMs pour simuler les événements fortement précipitants du nord-2610

ouest de la Méditerranée. En particulier, les modèles reproduisent bien les zones touchées2611

par les fortes précipitations et les caractéristiques de ces événements sont relativement2612

bien représentées, en particulier pour les intensités moyennes de précipitation. On peut2613

toutefois noter certains biais. Ainsi, les simulations ont tendance à surestimer l’occurrence2614

des événements précipitants sur le relief, même s’il est difficile de quantifier ce biais, sachant2615

que les données observées sous-estiment les précipitations dans les zones montagneuses.2616
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Figure 3.13 – Biais relatif pour (a) la moyenne et (b) le percentile 90 des propriétés des
trajectoires sélectionnées pour chaque outil de tracking pour la moyenne de l’ensemble
du FPS Convection par rapport aux observations (en %). Les lignes noires pleines sont
des incréments de +-5%, la ligne noire en gras représente les observations, c’est-à-dire 0%
(Müller et al, 2022)

Par contre, en été, les simulations sous-estiment leur occurrence en plaine, ce qui pourrait2617

s’expliquer soit par des problèmes de déclenchement des orages d’origine thermique, soit2618

par le fait que la dynamique de ces modèles n’est pas encore suffisamment résolue pour2619

simuler ces phénomènes de petite échelle. Mises à part les surfaces moyennes qui sont sous-2620

estimées (-27%), les autres caractéristiques ont tendance à être surestimées par la moyenne2621

de l’ensemble, comme les durées (+37%), les intensités maximales (+20%) ou le volume2622

(+17%). Nous avons également constaté que les biais dans les propriétés spatio-temporelles2623

des événements de précipitation sont réduits lorsqu’on utilise, pour l’évaluation des CP-2624

RCMs, des données d’observation combinant radar et pluviomètres, ce qui pousserait à2625

privilégier leur utilisation.2626

L’article ne détaille pas le comportement des différentes simulations au sein de l’en-2627

semble, mais la Figure 8 du Supplementary Material, qui donne les biais pour chaque2628

simulation et pour toute l’année, indique des comportements qui peuvent être assez diffé-2629

rents suivant les simulations. On retrouve, par exemple, la sous-estimation des intensités2630

maximales par CNRM-AROME indépendamment de la méthode de tracking utilisée. Mais2631

si l’on compare les biais à ceux obtenus pour les épisodes méditerranéens français de l’au-2632

tomne (Section 3.2), les résultats peuvent être parfois assez différents : si l’on retrouve,2633

pour toute l’année et sur une zone plus étendue, la surestimation des durées et des vo-2634

lumes, les surfaces sont ici sous-estimées, alors qu’elles sont surestimées si l’on se limite2635

aux systèmes précipitants français de l’automne. Cela indiquerait donc des comportements2636

et biais différents suivant les phénomènes étudiés et leur saison d’occurrence.2637
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3.4 Synthèse de l’évaluation des CP-RCMs pour la2638

simulation des épisodes méditerranéens2639

3.4.1 Points forts2640

Si quelques études montraient déjà la valeur ajoutée des CP-RCMs par rapport aux2641

RCMs pour la représentation des précipitations et en particulier des précipitations ex-2642

trêmes, il était encore nécessaire de confirmer cette valeur ajoutée pour les épisodes mé-2643

diterranéens. Nous avons ici comparé les extrêmes de précipitation de l’automne simulés2644

par les CP-RCMs et les RCMs (percentile 99% de précipitation quotidienne et percen-2645

tile 99.9% de précipitation horaire) à des données observées à haute résolution spatiale et2646

temporelle. Cela a été fait à la fois pour une longue période en mode mono-modèle avec2647

CNRM-AROME (Caillaud et al, 2021) et également pour une période de dix ans en mode2648

multi-modèle grâce à l’ensemble du FPS Convection (extension de Ban et al (2021) à la2649

saison d’automne). Dans la grande majorité des couples CP-RCM/RCM, la valeur ajoutée2650

des CP-RCMs par rapport aux RCMs à résolution plus grossière et convection profonde2651

paramétrisée a été confirmée pour les extrêmes de précipitation de l’automne dans la zone2652

pan-alpine, que ce soit pour leur localisation ou leur intensité, et en particulier pour le pas2653

de temps horaire.2654

Cette bonne représentation des précipitations horaires par les CP-RCMs a permis de2655

dépasser l’approche eulérienne classique et d’appliquer une approche lagrangienne aux si-2656

mulations de CP-RCMs en utilisant l’outil OSIRIS de suivi et de détection des systèmes2657

précipitants. Cette méthode a été appliquée à la fois aux données observées, à une simula-2658

tion de vingt ans de CNRM-AROME (Caillaud et al, 2021) et aux simulations de dix ans2659

d’un ensemble de CP-RCMs du FPS Convection. La comparaison des différentes caractéris-2660

tiques des systèmes précipitants de l’automne observés et simulés par les CP-RCMs montre2661

également le bon comportement de cette nouvelle génération de modèles de climat : ces2662

modèles à haute résolution et convection profonde explicite sont capables de représenter2663

correctement les principales propriétés de ces systèmes, en termes de nombre et de posi-2664

tionnement géographique, mais aussi sur le pourtour méditerranéen français, en termes de2665

durée, d’intensité, de surface, de volume, de vitesse et de sévérité (malgré des biais qui sont2666

précisés ci-après). Il a été également montré que les CP-RCMs sont capables de produire2667

des événements intenses et sévères, comme il en existe dans les observations.2668

L’utilisation et la comparaison de plusieurs outils de tracking pour un même ensemble de2669

simulations d’évaluation du FPS Convection (Müller et al, 2022) a permis de montrer que,2670

malgré des différences quantitatives, des conclusions qualitatives similaires pouvaient être2671

données sur l’aptitude des CP-RCMs à représenter les systèmes précipitants, quelque soit2672

l’algorithme utilisé. Cette étude et sa comparaison aux résultats de Caillaud et al (2021)2673

ont également montré que les biais des modèles par rapport aux observations pouvaient2674

différer lorsque l’on s’intéressait à une saison et/ou une zone géographique différente (toute2675

l’année et toute la zone couverte par les observations pour l’étude multi-tracker, l’automne2676

et le sud-est de la France pour Caillaud et al (2021)). Il semblerait donc que les biais des2677
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modèles dépendent du phénomène regardé et donc du type de convection associé. Cela2678

doit donc nous inciter à porter une attention particulière dans la définition des objets2679

que l’on cherche à étudier avec une approche lagrangienne, afin de mieux comprendre le2680

comportement des modèles et leur éventuelle limitation pour simuler ces phénomènes.2681

La simulation de CNRM-AROME est la seule pour laquelle le RCM utilise le pilotage2682

spectral afin de s’assurer de conserver la cohérence de la grande échelle avec les réanalyses.2683

La bonne représentation de la fréquence et de la variabilité interannuelle des épisodes2684

méditerranéens par le CP-RCM, ainsi que du nombre de trajectoires a ainsi pu été montrée.2685

Cela met en évidence l’intérêt du pilotage spectral pour ces études d’évaluation car le fait2686

de disposer des meilleures conditions aux limites au bord du CP-RCM permet une meilleure2687

évaluation. La simulation CCLM-JLU forcée directement par la réanalyse ERA-Interim sur2688

un domaine plus petit que le domaine pan-européen du Met-Office montre également des2689

résultats très bons pour toutes les caractéristiques, et en particulier pour le nombre de2690

systèmes.2691

3.4.2 Limitations2692

Une importante limitation pour réaliser des études d’évaluation de modèles de climat à2693

haute résolution et quantifier leur valeur ajoutée est la nécessité de disposer de données de2694

référence adaptées, c’est-à-dire de bases de données observées à haute résolution spatiale et2695

temporelle, de bonne qualité et disponibles sur de longues périodes. Même s’il y a encore2696

quelques problèmes, notamment de masque en haute altitude, la combinaison des données2697

radar et stations semble indispensable pour obtenir des observations spatialisées de préci-2698

pitation fiables sur terre. Pour la zone concernée par les épisodes méditerranéens, seule la2699

France possède ce type de base de données avec COMEPHORE et cela explique que l’éva-2700

luation plus approfondie des caractéristiques des systèmes précipitants se soit concentrée2701

sur la zone French MED. Le manque de données de référence sur mer, zone où certains2702

systèmes peuvent prendre naissance, est un facteur limitant pour évaluer correctement les2703

modèles et comprendre leurs biais éventuels.2704

La durée relativement courte (dix ans) des simulations de l’ensemble du FPS Convec-2705

tion constitue une autre limitation à cette étude, compte-tenu de la grande variabilité2706

interannuelle des épisodes méditerranéens. Il est, par exemple, dommage que l’année parti-2707

culièrement active de 2014 ne fasse pas partie de la période d’évaluation en multi-modèle.2708

Toutefois, la longue simulation avec CNRM-AROME permet d’étendre ces résultats. De2709

plus, contrairement aux GCMs pour lesquels ce type d’évaluation n’est pas possible, le2710

forçage aux bords par des réanalyses rend possible la comparaison directe avec les observa-2711

tions, sur des périodes qui peuvent donc être plus courtes que celles utilisées classiquement2712

pour représenter les indices climatiques.2713

Une autre limitation réside dans la construction de l’ensemble de CP-RCMs du FPS2714

Convection utilisé dans cette étude qui est un ensemble "d’opportunité" où chaque groupe2715

a réalisé des simulations avec le CP-RCM disponible dans son institut. Ainsi, on compte un2716
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nombre différent de simulations par famille de CP-RCMs : certaines familles sont surrepré-2717

sentées comme la famille CCLM qui a donc plus de poids dans la moyenne de l’ensemble,2718

alors que d’autres n’ont qu’une seule simulation, comme RegCM, REMO ou UM. Cette2719

disproportion pousse à ne pas se limiter à l’étude de la moyenne de l’ensemble et confirme2720

l’intérêt de s’intéresser aux simulations de manière individuelle. De même, la diversité des2721

protocoles de simulation peut être signalée avec, par exemple, un forçage direct pour deux2722

simulations, du pilotage spectral dans un RCM, des choix des modèles intermédiaires, des2723

fréquences et des zones de couplage différents, ce qui rend plus difficile l’interprétation des2724

résultats.2725

Si les modèles représentent de manière satisfaisante les principales caractéristiques des2726

systèmes précipitants de l’automne, des biais ont toutefois été mis en évidence. Certains2727

biais se retrouvent dans toutes les simulations comme la surestimation du nombre de sys-2728

tèmes précipitants sur le relief (que l’on peut difficilement quantifier compte-tenu de la2729

sous-estimation des observations sur les montagnes), la surestimation des durées ou des2730

vitesses de propagation. D’autres biais sont plus marqués suivant les CP-RCMs, comme la2731

sous-estimation au pied des Cévennes qui est plus limitée pour les simulations avec AROME2732

et CCLM-ETHZ, et plus marquée pour les autres simulations. D’autre biais sont différents2733

suivant les CP-RCMs, comme par exemple, un nombre de trajectoires sélectionnées beau-2734

coup plus important avec WRF-IPSL ou plus petit avec REMO-GERICS, des intensités2735

maximales plus fortes avec RegCM-ICTP, une surestimation plus marquée des durées et2736

des surfaces, et donc des volumes et sévérités par le REMO-GERICS. Dans cette étude2737

d’évaluation où toutes les simulations sont forcées par la même réanalyse ERA-Interim,2738

on peut noter des biais proches pour les familles de CP-RCMs AROME et CCLM. Pour2739

AROME, nous retrouvons également certains biais connus du modèle en PNT, comme la2740

surestimation des surfaces. Les biais des simulations avec RegCM et REMO qui sont tous2741

deux des versions non-hydrostatiques de RCM nouvellement développés sont plus impor-2742

tants que ceux des autres simulations qui sont basées sur des CPMs ayant fait leur preuve2743

en PNT et bénéficiant donc de l’expérience de la PNT. L’amélioration de ces nouveaux2744

modèles est en cours et par exemple, une nouvelle version de RegCM a déjà été développée2745

depuis que ces simulations ont été réalisées (Giorgi et al, 2023). Toutefois, ces différences2746

de comportement entre CP-RCMs montrent l’intérêt de conserver de la diversité au sein2747

des modèles de climat à l’échelle kilométrique, afin de bénéficier des points forts de chaque2748

modèle, qui ne sont pas forcément les mêmes.2749

3.4.3 Bilan2750

Cette étude d’évaluation des CP-RCMs pour les épisodes méditerranéens a ainsi permis2751

de mettre en évidence que :2752

• les modèles de climat régionaux à convection profonde résolue sont les outils de mo-2753

délisation appropriés pour l’étude des systèmes précipitants des épisodes méditerra-2754

néens. De plus, disposer d’un ensemble de CP-RCMs constitue une réelle opportunité2755

et un avantage pour l’étude de ces phénomènes extrêmes ;2756
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• l’approche objet est la méthode appropriée pour évaluer cette nouvelle génération2757

de modèle et son aptitude à représenter les épisodes méditerranéens, ainsi que pour2758

caractériser les principales propriétés des systèmes précipitants.2759

La bonne performance et la valeur ajoutée des CP-RCMs pour les systèmes fortement2760

précipitants de l’automne permettent d’accorder une plus grande confiance en ces nouveaux2761

modèles et donc en leurs projections futures. Cette étude a également permis de confirmer2762

le choix de la méthode à utiliser pour les analyser. Dans le prochain chapitre, cette double2763

approche pourra donc être utilisée pour l’étude des projections climatiques des épisodes2764

méditerranéens au cours du 21e siècle.2765
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Chapitre 42766

Evolution future des épisodes2767

méditerranéens par un ensemble de2768

CP-RCMs2769
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Ce chapitre est consacré aux projections climatiques des épisodes méditerranéens issues2784

de l’ensemble de CP-RCMs du FPS Convection forcés par des GCMs de l’exercice CMIP52785

pour la plupart et selon le scénario de fortes émissions RCP8.5. Les changements des2786

différentes caractéristiques des systèmes fortement précipitants de l’automne sont mis en2787

évidence par comparaison des simulations historiques représentatives du climat présent et2788

des simulations scénarios représentatives d’un climat futur plus chaud pour le milieu et la2789

fin de siècle.2790

Dans une première partie, quelques statistiques eulériennes classiques sont rapidement2791

présentées pour l’ensemble du FPS Convection et pour les simulations de vingt ans de2792

CNRM-AROME.2793

La deuxième partie est présentée sous la forme d’un article en révision à la revue Geo-2794

physical Research Letters avec l’approche lagrangienne appliquée à l’ensemble des simula-2795

tions du FPS Convection. Nous nous attachons en particulier à préciser l’accord qualitatif2796

entre modèles et à distinguer les changements robustes de ceux qui restent encore incertains.2797
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Dans les deux approches, avant de passer à l’étude des projections futures, il faut2798

préalablement vérifier la capacité des CP-RCMs à reproduire les principales caractéristiques2799

des épisodes méditerranéens lorsqu’ils sont forcés au bord, non plus par le meilleur forçage2800

disponible, c’est-à-dire par les réanalyses comme au chapitre 3, mais par les simulations2801

historiques des GCMs.2802

4.1 Approche eulérienne2803

Pour cette approche, j’ai eu l’opportunité de participer à une étude multi-modèle pilotée2804

par Emanuela Pichelli (ICTP), en collaboration avec différents groupes de recherche du2805

FPS Convection. Comme pour l’étude de Ban et al (2021), chaque groupe a interpolé ses2806

données sur la grille ALP-3i, puis calculé les différents indicateurs. J’ai ainsi participé à2807

cette étude pour les données des simulations historiques et scénarios de CNRM-AROME2808

et de CNRM-ALADIN, et également pour les observations de COMEPHORE. Cette étude2809

a également donné lieu à une publication dans Climate Dynamics :2810

Pichelli, E., Coppola, E., Sobolowski, S., Ban, N., Giorgi, F., Stocchi P., Alias A.,2811

Belusic, D., Berthou, S., Caillaud, C., M. Cardoso, R., Chan, S., Bossing Christensen,2812

O., Dobler, A., de Vries, H., Goergen, K., J. Kendon, E., Keuler, K., Lenderink, G., Lo-2813

renz, T., N. Mishra, A., Panitz, H-J., Schär, C., M. M. Soares, P., Truhetz, H., Vergara-2814

Temprado, J. (2021) The first multi-model ensemble of regional climate simula-2815

tions at kilometer-scale resolution part 2 : historical and future simulations of2816

precipitation. Clim Dyn. https://doi.org/10.1007/s00382-021-05657-42817

Cette étude présente les premiers résultats de projections climatiques basés sur un en-2818

semble de douze simulations de dix ans de CP-RCMs en climat présent et futur sur le2819

domaine pan-alpin pour les saisons d’été (JJA) et d’automne (SON). Nous nous concen-2820

trons ici sur les résultats obtenus pour l’automne qui est notre saison d’intérêt. Les figures2821

principales pour les extrêmes de pluie de Pichelli et al (2021) ont été retracées pour per-2822

mettre la comparaison avec CNRM-AROME grâce aux données partagées par Emanuela2823

Pichelli.2824

Avant de passer à l’étude des changements projetés, la première étape a été de vérifier2825

que les simulations historiques représentaient correctement les précipitations de l’automne2826

et en particulier les précipitations extrêmes par comparaison aux observations à haute2827

résolution. Les résultats confirment la bonne performance de l’ensemble des CP-RCMs2828

qui avait été trouvée dans Ban et al (2021) pour les simulations d’évaluation, ainsi que la2829

valeur ajoutée des CP-RCMs par rapport à leurs RCMs forceurs. En effet, une meilleure2830

représentation des structures de petite échelle des précipitations est mise en évidence,2831

ainsi qu’une réduction des biais par rapport aux observations pour la plupart des indices2832

statistiques et en particulier pour les extrêmes horaires de précipitation (cf. Figure 4.1).2833

Les changements futurs proposés dans cet ensemble de CP-RCMs sont ensuite étudiés2834

et comparés à ceux proposés par les RCMs. Pour la fin de siècle et selon le scénario RCP8.5,2835

les deux ensembles s’accordent pour une augmentation générale des précipitations extrêmes2836

de l’automne au travers des percentiles quotidiens 99% et des percentiles horaires 99.9%2837
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Figure 4.1 – Extrêmes horaires de précipitation de l’automne (percentiles 99.9% des pré-
cipitations horaires) pour les simulations historiques de dix ans (1996-2005, SON) pour
(a) un ensemble de 12 CP-RCMs du FPS Convection (2-3 km), (b) un ensemble de 12
RCMs (12-15 km), d’après Pichelli et al (2021), pour des simulations historiques de 20 ans
(1986-2005, SOND) pour (c) le CP-RCM CNRM-AROME (2.5 km), (d) le RCM CNRM-
ALADIN (12.5 km) et (e) les observations (COMEPHORE sur la France et GRIPHO sur
l’Italie). Sur toutes les figures, l’orographie (750 m) est représentée par des lignes marrons

(cf. Figure 4.2 a, b et Figure 4.3 a, b), plus marquée pour le pas de temps horaire. Seul le2838

sud-ouest de la zone au pas de temps quotidien est concerné par une diminution. Les chan-2839

gements relatifs proposés par l’ensemble de CP-RCMs sont généralement plus prononcés2840

que ceux simulés par les RCMs. Toutefois, les box plots pour les deux ensembles indiquent2841

des différences notables entre simulations suivant les zones, et notamment sur notre zone2842

d’intérêt du Sud France (cf. Figures 4.2, 4.3 et Table 4.1). Ainsi, dans cette zone, les va-2843

leurs de changement sont comprises entre -13 et +25% au pas de temps quotidien et entre2844

-1 et +33% pour le pas de temps horaire pour l’ensemble de CP-RCMs. On peut noter2845

que quatre simulations proposent une diminution des extrêmes de précipitation au pas de2846

temps quotidien et deux simulations ont des valeurs légèrement négatives ou proches de2847

zéro au pas de temps horaire sur cette zone.2848

Les changements des extrêmes quotidien et horaire de précipitation sont également2849

présentés pour les simulations de vingt ans du modèle CNRM-AROME (cf. Figure 4.2 c, d et2850

Figure 4.3 c, d) avec l’ajout d’une indication sur leur significativité. Ainsi, les changements2851

ne sont tracés que s’ils sont significatifs à 90% selon une méthode de bootstrap définie2852

en 2.6.2. On retrouve une augmentation des percentiles sur une grande partie du domaine2853

pan-alpin, plus marquée à l’échelle horaire et avec des valeurs généralement plus fortes pour2854

ce modèle que pour la moyenne multi-modèle (cf. Table 4.1). Les changements proposés2855

par CNRM-AROME et CNRM-ALADIN sont assez peu différents à l’échelle quotidienne,2856
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Figure 4.2 – Changements relatifs des extrêmes quotidiens de précipitation de l’automne
(percentiles 99% des précipitations quotidiennes) entre les simulations fin de siècle (2090-
2099) et historique (1996-2005) pour des simulations de 10 ans en automne (SON) pour (a)
un ensemble de 12 CP-RCMs du FPS Convection (2-3 km) et (b) un ensemble de 12 RCMs
(12-15 km), ainsi que le box-plot de la distribution des changements pour les CP-RCMs et
les RCMs pour les zones France et Sud France, d’après Pichelli et al (2021), et pour des
simulations de 20 ans (1986-2005 et 2080-2099) en automne (SOND) pour (c) le CP-RCM
CNRM-AROME (2.5 km) et (d) le RCM CNRM-ALADIN (12.5 km) (les différences ne
sont tracées que si elles sont significatives à 90% selon une méthode de bootstrap). Sur
toutes les figures, l’orographie (750 m) est représentée par des lignes marrons.

mais les changements du CP-RCM sont plus prononcés à l’échelle horaire et ne concernent2857

pas exactement les mêmes zones, notamment la plaine de Pô en Italie où CNRM-AROME2858

ne propose pas de signal significatif ou l’est du Massif Central où seul CNRM-AROME2859

propose une augmentation. Les signaux sont rarement significatifs sur mer. Sur le sud-est2860

de la France, il n’y a pas de changement significatif au pas de temps quotidien et le signal2861

est non significatif sur une bonne partie de la zone au pas de temps horaire, ce qui ne2862

permet pas d’indiquer de réponse claire.2863

Concernant les changements de statistiques eulériennes classiques avec des CP-RCMs à2864

l’échelle quotidienne, on retrouve donc des résultats proches de ceux obtenus lors d’études2865

précédentes avec des RCMs comme Coppola et al (2021a) ou Tramblay and Somot (2018) :2866

une tendance à l’augmentation de la moyenne de l’ensemble de CP-RCMs, mais encore2867

beaucoup d’incertitude au sein de cet ensemble, notamment sur le sud-est de la France où2868

les simulations de vingt ans de CNRM-AROME indiquent des changements souvent non2869

significatifs. A l’échelle horaire qui, jusqu’à présent, avait été peu étudiée sur cette zone, on2870

note également une tendance à l’augmentation des précipitations extrêmes avec un signal2871

plus prononcé lorsqu’on compare la réponse des CP-RCMs à celle des RCMs. Fumière2872
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Changements
relatifs (%) France Sud France

Percentile 99%

Moy Ensemble
CP-RCMs

Moy Ensemble
RCMs

Moy Ensemble
CP-RCMs

Moy Ensemble
RCMs

+14 +12 +7 +8
quotidien (SON) [-2 ;+33] [-2 ;+32] [-13 ;+25] [-8 ;+35]

CNRM-AROME CNRM-ALADIN CNRM-AROME CNRM-ALADIN

10 ans (SON) +11 +7 +6 +2
20 ans (SOND) +15 (+11) +12 (+9) +8 (+4) +3 (+1)

Percentile 99.9%

Moy Ensemble
CP-RCMs

Moy Ensemble
RCMs

Moy Ensemble
CP-RCMs

Moy Ensemble
RCMs

+24 +20 +18 +16
horaire (SON) [+10 ;+45] [+4 ;+45] [-1 ;+33] [-1 ;+44]

CNRM-AROME CNRM-ALADIN CNRM-AROME CNRM-ALADIN

10 ans (SON) +19 +13 +19 +12
20 ans (SOND) +28 (+20) +18 (+15) +22 (+14) +12 (+8)

Tableau 4.1 – Changements relatifs des extrêmes quotidien et horaire de précipitation de
l’automne entre les simulations fin de siècle et historique pour les zones France et Sud France
pour la moyenne des ensembles de 12 CP-RCMs et de 12 RCMs de Pichelli et al (2021)
(les valeurs minimales et maximales sont indiquées entre crochets), ainsi que les valeurs de
CNRM-AROME et CNRM-ALADIN pour les périodes de 10 ans de Pichelli et al (2021)
et pour les périodes de 20 ans (les valeurs entre parenthèses correspondent aux valeurs
calculées seulement sur les points où les différences sont statistiquement significatives à
90% selon une méthode de bootstrap).

(2019) avait montré l’absence d’accord au sein d’un sous ensemble de quatre simulations2873

sur le signe des changements sur le sud-est de la France. On retrouve, dans l’ensemble élargi2874

ici à douze simulations, des divergences importantes entre les simulations sur la réponse2875

des extrêmes de précipitation, en particulier sur la région méditerranéenne française.2876

Les incertitudes mises en évidence dans les statistiques eulériennes sur notre zone d’in-2877

térêt nous engagent à mettre en oeuvre l’approche lagrangienne afin d’aller plus loin dans2878

l’analyse des changements, concernant notamment les propriétés intrinsèques des événe-2879

ments (taille, durée, vitesse, sévérité).2880

4.2 Approche lagrangienne2881

Les résultats sont présentés au travers de l’article suivant en révision à la revue Geo-2882

physical Research Letters :2883

Caillaud, C., Somot, S., Douville, H., Alias, A., Bastin, S., Brienen, S., Demory M-2884

E., Dobler A., Feldmann H., Frisius T., Goergen K., Kendon E. J., Keuler K., Len-2885

derink G., Mercogliano P., Pichelli E., Soares P. M.M, Tölle M. H., de Vries, H. Me-2886

diterranean Heavy Precipitation Events in a warmer climate : robust ver-2887

sus uncertain changes with a large convection-permitting model ensemble.2888

https://www.authorea.com/doi/full/10.22541/essoar.168987136.644982732889
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Figure 4.3 – Identique à la Figure 4.2, mais pour les changements des extrêmes horaires
de précipitation de l’automne (percentiles 99.9% des précipitations horaires)

Points clés2890

• Un ensemble à haute résolution et une approche orientée objet offrent une opportunité2891

unique pour étudier les changements futurs des épisodes méditerranéens.2892

• Un accord robuste est trouvé pour une augmentation de l’intensité, de la surface et2893

du volume des futurs épisodes de fortes précipitations sur la zone méditerranéenne2894

française.2895

• Malgré la simulation explicite de la convection profonde, une incertitude considérable2896

demeure quant au degré d’intensification des événements les plus extrêmes.2897

4.2.1 Résumé de l’article en français2898

Dans un contexte de changement climatique, les possibles changements de fréquence2899

et d’intensité des épisodes méditerranéens soulèvent des attentes sociétales fortes. Cette2900

étude se base sur un ensemble de quatorze simulations de CP-RCMs du FPS convection2901

forcées par des GCMs de l’exercice CMIP5 pour la plupart et pour des périodes de dix ans2902

en historique, milieu de siècle et fin de siècle selon le scénario à fortes émissions RCP8.5.2903

L’approche lagrangienne dont l’intérêt a été démontré au chapitre 3 est mise en oeuvre et2904

l’algorithme OSIRIS de détection et de suivi des systèmes précipitants est donc appliqué2905

aux cumuls horaires de précipitation des différentes simulations.2906

L’étape préliminaire est la vérification de la capacité des différentes simulations histo-2907

riques de CP-RCMs à reproduire correctement les principales caractéristiques des systèmes2908

précipitants de l’automne. Cela est fait par comparaison avec les données des trajectoires2909
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obtenues à partir des données observées à haute résolution (COMEPHORE et GRIPHO).2910

Il est notamment démontré que les simulations historiques proposent une bonne repré-2911

sentation spatiale des zones connues pour être affectées par les épisodes méditerranéens,2912

même s’il existe des différences significatives entre les simulations qui peuvent s’expliquer2913

à la fois par le choix du CP-RCM et par celui du modèle forceur. On montre toutefois une2914

surestimation du nombre de systèmes précipitants sur les régions montagneuses et l’Ita-2915

lie, ainsi qu’une sous-estimation du nombre de systèmes précipitants dans les contreforts2916

des Cévennes par rapport aux observations, dans une moindre mesure avec les simulations2917

AROME. Dans la zone méditerranéenne française, les simulations historiques représentent2918

correctement les principales caractéristiques des systèmes fortement précipitants de l’au-2919

tomne en termes de durée, d’intensité, de surface, de volume, de vitesse de propagation2920

et de sévérité, malgré quelques biais significatifs. Les durées et les vitesses de propagation2921

sont ainsi surestimées par la quasi-totalité des simulations. Pour les simulations AROME2922

et RegCM, et plus encore pour REMO, on constate une surestimation significative des vo-2923

lumes, liée à des systèmes qui durent trop longtemps et qui ont des surfaces trop grandes.2924

RegCM simule également des intensités maximales trop élevées, alors qu’AROME-CNRM2925

les sous-estime. A défaut de diagnostics plus approfondis sur les mécanismes sous-jacents,2926

nous n’avons donc aucune raison objective d’exclure l’un des couples CP-RCM/GCM éva-2927

lués en climat présent de notre analyse des changements futurs en réponse aux forçages2928

anthropiques.2929

Les changements futurs des fortes précipitations méditerranéennes de l’automne à des2930

niveaux de réchauffement élevés, c’est-à-dire pour la période de fin de siècle, sont ensuite2931

étudiés. L’approche multi-modèle permet d’évaluer l’accord qualitatif entre les simulations2932

disponibles et d’identifier ainsi les changements les plus robustes et ceux qui restent incer-2933

tains.2934

Les résultats robustes suivants ont été identifiés :2935

• une augmentation de la fréquence des systèmes fortement précipitants, c’est-à-dire2936

dont les intensités sont supérieures à 10 mm/h, dans une grande partie du domaine2937

pan-alpin, en particulier du centre de l’Italie au nord des Balkans où toutes les simu-2938

lations s’accordent sur le signe du changement ;2939

• une extension substantielle, c’est-à-dire un doublement des zones touchées par les2940

systèmes fortement précipitants de l’automne sur la zone pan-alpine ;2941

• une influence dominante du GCM forceur, en réponse aux forçages radiatifs et/ou2942

par variabilité interne, dans la projection des changements de fréquence des épisodes2943

méditerranéens ;2944

• sur la zone méditerranéenne française, une augmentation des intensités moyennes et2945

maximales (+0 à +11% et de +3 à +20% respectivement) pour les systèmes fortement2946

précipitants, avec un accord complet sur le signe du changement entre les simulations ;2947

une augmentation des surfaces, du volume et de la sévérité, avec un bon accord entre2948

les simulations (on note toutefois, pour la sévérité, que le changement n’est significatif2949

que dans moins de la moitié des simulations) ; peu de changement pour les durées et2950

les vitesses de propagation.2951
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Toutefois, d’importantes incertitudes persistent :2952

• pas d’accord clair entre les modèles pour les changements de fréquence des systèmes2953

fortement précipitants (dont les intensités sont supérieures à 10 mm/h) sur une par-2954

tie du domaine pan-alpin et en particulier sur le sud-est de la France, ce qui est2955

probablement lié à des différences dans les changements de conditions synoptiques2956

de grande échelle imposées par les GCMs en réponse aux forçages radiatifs et/ou2957

exprimant leur variabilité interne ;2958

• sur la zone méditerranéenne française, une large gamme de changements possibles2959

dans les propriétés des systèmes fortement précipitants suivant les simulations, et2960

y compris si l’on normalise l’augmentation d’intensité par le réchauffement régional2961

correspondant ;2962

• pour les événements les plus intenses, une large gamme de changements possibles,2963

que ce soit pour la fréquence (de +38% à +326%) ou pour les valeurs d’intensité2964

maximale de durée de retour de 20 ans (jusqu’à +95%) qui ne peuvent pas être2965

facilement expliqués par le choix du CP-RCM ou du GCM forceur ;2966

• des changements minoritaires, mais plausibles, proposés par une simulation qui pro-2967

jette des systèmes convectifs plus nombreux, avec des durées de vie plus courtes, plus2968

petits, mais plus intenses.2969

Les résultats pour le milieu de siècle sont présentés dans le Supporting Information.2970

Les conclusions sont proches de celles données pour la fin du siècle, mais avec un rapport2971

signal/bruit plus faible. En effet, les changements des principales caractéristiques des sys-2972

tèmes précipitants sont proches qualitativement de ceux obtenus en fin de siècle, mais avec2973

des valeurs plus faibles et une significativité statistique moindre, ce qui peut s’expliquer2974

par un impact relatif plus fort de la variabilité interne du climat sur le changement de2975

fréquence. L’accord complet entre les simulations pour une augmentation des intensités2976

maximales de +1 à +10% en milieu de siècle est toutefois notable.2977

4.2.2 Article en révision dans Geophysical Research Letters2978

L’article en révision est repris ici, suivi du supplément d’information ("Supporting Infor-2979

mation") qui comprend l’évaluation des simulations historiques, les figures des simulations2980

individuelles pour la fin de siècle et les résultats pour le milieu de siècle.2981

166



manuscript submitted to Geophysical Research Letters

Northwestern Mediterranean Heavy Precipitation1

Events in a warmer climate : robust versus uncertain2

changes with a large convection-permitting model3

ensemble4

Cécile Caillaud1, Samuel Somot1, Hervé Douville1, Antoinette Alias1, Sophie5
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12Met Office Hadley Centre, Exeter, UK22

13Chair of Atmospheric Processes, Brandenburg University of Technology Cottbus-Senftenberg, Cottbus,23

Germany24

14Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI), De Bilt, The Netherlands25

15Fondazione Centro euro-Mediterraneo sui cambiamenti climatici (CMCC), Caserta, Italy26

16The Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics (ICTP), Trieste, Italy27

17Instituto Dom Luiz, Faculdade de Ciências, Universidade de Lisboa, Lisbon, Portugal28

18CESR (Center for Environmental Systems Research), University of Kasse, Kassel, Germany29

Key Points:30

• High-resolution ensemble and object-oriented approach offer a unique opportu-31

nity to study changes in Mediterranean extreme precipitation32

• Robust agreement is found for an increase in intensity, volume and severity for fu-33

ture French Mediterranean Heavy Precipitation Events34

• Even at convection-permitting scale, considerable uncertainty remains regarding35

the degree of intensification of the most extreme events36
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Abstract37

Taking advantage of a large ensemble of Convection Permitting-Regional Climate Mod-38

els on a pan-Alpine domain and of an object-oriented dedicated analysis, this study aims39

to investigate future changes in the high-impact fall Mediterranean Heavy Precipitation40

Events at high warming levels. We identify a robust multi-model agreement for an in-41

creased frequency from central Italy to the northern Balkans combined with a substan-42

tial extension of the affected areas, a dominant influence of the driving Global Climate43

Models for projecting changes in the frequency, an increase in intensity, area, volume and44

severity over the French Mediterranean. However, large quantitative uncertainties per-45

sist despite the use of convection-permitting models, with no clear agreement in frequency46

changes over southeastern France and a large range of plausible changes in events’ prop-47

erties, including for the most intense events. Model diversity and international coordi-48

nation are still needed to provide policy-relevant climate information regarding precip-49

itation extremes.50

Plain Language Summary51

Despite growing computational resources and multiple model developments, pro-52

jecting future changes in the high-impact Mediterranean Heavy Precipitation Events re-53

mains both a numerical and scientific challenge. The present study takes advantage of54

the recent availability of a relatively large ensemble of high resolution Regional Climate55

Models (2-3km), which represent a step change in the simulation of precipitation extremes,56

and of an object-oriented approach, allowing us to track the convective precipitating sys-57

tems on an hourly basis. Looking at future changes in fall Mediterranean Heavy Pre-58

cipitation Events at high warming levels, we identify a robust multi-model agreement59

for an increased frequency from central Italy to the northern Balkans combined with a60

substantial expansion of the affected areas, and an increase in intensity, area, volume and61

severity over the French Mediterranean. However, considerable uncertainties remain in62

terms of frequency over parts of the domain arising from uncertainty in changes in large63

scale weather patterns, and in terms of degree of intensification for the most intense events.64

It suggests the need for model diversity and for more coordinated high resolution climate65

projections with careful selection of different driving global models in order to provide66

policy-relevant climate information regarding precipitation extremes.67

1 Introduction68

In a context of climate change, future changes in the intensity and frequency of High69

Impact Weather Events (HIWEs) raise large societal concerns at global and regional lev-70

els alike. The northwestern Mediterranean is particularly affected by a typical example71

of convection-driven HIWEs called Heavy Precipitation Events (HPEs) (Ducrocq et al.,72

2008; Nuissier et al., 2008, 2011; Khodayar et al., 2021): mainly during the fall season,73

rainfall amounts greater than 100 mm are recorded in less than a day and often within74

just a few hours and lead to devastating flash flooding causing many fatalities and eco-75

nomic damage. The occurrence of these extreme events can be explained by favourable76

meteorological conditions, including synoptic and mesoscale weather features, topogra-77

phy and the proximity of the Mediterranean Sea. The combination of these ingredients78

leads to the formation of slowly-moving or quasi-stationary Mesoscale Convective Sys-79

tems (MCSs), which explains the exceptional hourly rainfall records.80

Concerning observed changes, there is still low confidence in heavy precipitation81

changes and their attribution over the whole Mediterranean region (Seneviratne et al.,82

2021). Yet, several studies (Ribes et al., 2019; Vautard et al., 2015; Blanchet et al., 2018;83

Blanchet & Creutin, 2022) focusing on the French Mediterranean domain showed an ob-84

served and potentially human-induced increase in the HPEs intensity and frequency since85

the middle of the 20th century. The overall trend is consistent with the observed con-86
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comitant regional warming and a super Clausius-Clapeyron (CC) scaling of precipita-87

tion extremes.88

Regarding future changes, the latest IPCC AR6 WP1 report indicates that, at the89

global scale, extreme daily precipitation events are projected to intensify by about 7%90

per degree of global warming close to the CC rate (Seneviratne et al., 2021). Yet, when91

focusing on the Mediterranean region, large uncertainties remain with important discrep-92

ancies in the response of Global Climate Models (GCMs, 150km resolution, e.g. John93

et al. (2022)) that could be explained by dynamical rather than thermodynamical pro-94

cesses (Pfahl et al., 2017). Multi-model ensembles based on Regional Climate Models95

(RCMs, 12km resolution, EURO-CORDEX) still show large uncertainties over this re-96

gion (Zittis et al., 2021; Rajczak & Schär, 2017; Tramblay & Somot, 2018), with, for ex-97

ample, RX1day changes ranging from -7 to +17% in Coppola et al. (2021). Part of these98

regional uncertainties may come from a possible but GCM-dependant decrease in the99

frequency of favourable weather conditions which could offset thermodynamic increases100

related to increased humidity as a result of warming and thus make unclear the global101

intensification of the water cycle.102

Moreover, those studies do not provide any information about the response of sub-103

daily precipitation. Yet, short duration rainfall extremes are typical manifestations of104

Mediterranean HPEs produced through small-scale convective motions. Despite sub-grid105

parametrizations, state-of-the-art GCMs or RCMs typically used in CMIP or CORDEX106

are not able to account for this mesoscale dynamical response and the resulting extremes107

(Ban et al., 2021; Caillaud et al., 2021; Pichelli et al., 2021).108

It was only recently that high resolution (typically 2-3 km) Convection-Permitting109

RCMs (CP-RCMs) could be run in climate mode (Prein et al., 2020; Lucas-Picher et al.,110

2021; Kendon et al., 2021). This new generation of RCMs allows a step change in the111

representation of the convective phenomena with a clear added-value compared to lower112

resolution climate models with parametrized convection to simulate daily and mostly sub-113

daily precipitation extremes. The benefit is particularly evident for Mediterranean HPEs114

given their typical spatial and time scales (Fumière et al., 2020; Berthou et al., 2020; Pichelli115

et al., 2021; Caillaud et al., 2021). Moreover, CP-RCMs allow us to go beyond the ba-116

sic Eulerian approach and to set up an object-oriented Lagrangian tracking to study the117

propagation and intrinsic characteristics of the extreme convective events. This approach118

was first applied over North America (Prein et al., 2017, 2020; Li et al., 2020) but has119

also been used to study European HPEs (Kahraman et al., 2021; Chan et al., 2023), Ger-120

man convective cells (Brisson et al., 2018; Purr et al., 2019, 2021, 2022), as well as Alpine121

and Northwestern Mediterranean HPEs (Caillaud et al., 2021; Müller et al., 2022, 2023).122

Thanks to the CORDEX Flagship Pilot Study (FPS) on Convection (Coppola et al., 2020),123

a first ensemble of kilometre-scale 10-year-timeslice CP-RCM simulations is now avail-124

able on a common pan-Alpine domain. The extreme precipitation of the hindcast sim-125

ulations driven by atmospheric reanalyses has already been evaluated with both Eule-126

rian statistics (Ban et al., 2021) and a Lagrangian approach (Müller et al., 2022). The127

first Eulerian study focusing on late-century changes (Pichelli et al., 2021), extending128

the results found by Fumière (2019), foresees a stronger intensification of extreme pre-129

cipitation at hourly rather than daily timescale, but still with large uncertainties, rang-130

ing from about no change to +34% over South-East of France.131

In this context, our work aims at providing a more comprehensive and physically-132

oriented study of future changes in the frequency and properties, including intensity, of133

the Mediterranean HPEs by taking advantage of:134

• the recent availability of appropriate modelling and diagnostic tools to study north-135

western Mediterranean HPEs under climate change, i.e. high resolution CP-RCMs136

and an object-oriented approach that allows the separation between the frequency137

and the intrinsic characteristics of convective systems,138
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• the first-of-its-kind large CP-RCMs ensemble available over the common pan-Alpine139

domain for strong warming levels.140

2 Methods141

2.1 Models and simulations142

We use a large ensemble of fourteen CP-RCMs simulations performed within the143

CORDEX FPS on Convection program and protocol, that means high resolution (2-3km)144

non-hydrostatic climate simulations, with explicitly resolved deep convection. Six fam-145

ilies of CP-RCM models are included in this study, derived from CPM originally devel-146

oped for National Weather Prediction purposes for AROME, COSMO-CLM or CCLM,147

UM and WRF, or newly developed non-hydrostatic high resolution models based on ex-148

isting RCM (RegCM, REMO).149

All the CP-RCM simulations are performed over domains that encompass the com-150

mon CORDEX FPS pan-Alpine domain called ALP-3 (cf. Figure S1). Only UM-UKMO151

covers a large pan-European domain (Berthou et al., 2020).152

Due to computational limitations, 10-year only periods are simulated for three time153

slices: 1996–2005, 2041–2050, 2090–2099 (i.e., historical, mid-century and end-century,154

respectively). The RCP8.5 high-emission scenario (Meinshausen et al., 2011) is chosen155

for all the future simulations in order to increase the signal-to-noise ratio and highlight156

projected changes in heavy precipitation despite a background of strong natural variabil-157

ity. Thirteen simulations are available for the mid-century period (all except WRF-FZJ-158

IDL), as well as for the end-century period (all except REMO-GERICS).159

The FPS protocol sets a CP-RCM resolution range, common domain and periods160

but each institute made its own choice for the simulation setup and the driving RCM161

and GCM according to their needs and constraints. Most of the simulations are based162

on a two-tier modelling chain (cf. Figure S1) with CP-RCMs driven by GCM projections163

(typically at 150km resolution) with an intermediate RCM step (12-15km resolution) to164

limit the resolution jump.165

Further details and references can be found in Table S1 and Figure S2.166

2.2 Mediterranean HPEs detection and tracking167

To identify and characterize the northwestern Mediterranean heavy precipitating168

systems in the CP-RCM simulations, we apply a specific detection and tracking algo-169

rithm (Morel & Senesi, 2002; Caillaud et al., 2021) onto successive 1-hour accumulated170

precipitation fields. This method (summarised in Text S1) has already been used for high-171

frequency precipitation evaluation in single-model (Caillaud et al., 2021) and multi-model172

(Müller et al., 2022) studies.173

To select French Mediterranean HPEs following Caillaud et al. (2021), a spatial cri-174

teria is applied: only the tracks crossing the French Mediterranean area (cf. Figure S1)175

are taken into account. Moreover, in addition to the 10mm/h intensity threshold set in176

order to select convective heavy precipitation, only tracks occurring during 24-hour slid-177

ing windows with accumulated precipitation exceeding the 100mm threshold at least over178

one grid point of the French Mediterranean area are selected. One Mediterranean HPE179

can thus correspond to a combination of several convective systems (Duffourg et al., 2016),180

and therefore to several tracks.181

All CP-RCMs simulations are firstly interpolated using conservative remapping to182

the common regular 3km resolution ALP-3i grid. Then, the tracking algorithm and Mediter-183

ranean HPE detection are applied. In order to evaluate the historical simulations, the184
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same methodology is applied to the available kilometric and hourly observations (COMEPHORE185

over France and GRIPHO over Italy).186

The focus is on an extended fall season (from September to December), when most187

of the HPEs occur in the northwestern Mediterranean region (Ricard et al., 2012). The188

changes of seasonality of Mediterranean HPEs (studied in Chan et al. (2020)) are not189

part of this study.190

3 Results191

3.1 Evaluation of the historical simulations192

The preliminary step before studying future changes is to check the ability of the193

14 CP-RCMs historical simulations to reproduce the main characteristics of fall north-194

western Mediterranean HPEs, with a focus on the French Mediterranean area with re-195

liable observations. The detailed evaluation can be found in Text S2.196

The main results are the following:197

• good spatial representation of the areas known to be affected by fall HPEs in terms198

of number and positioning, even if there are differences among simulations that199

cannot be explained by the CP-RCM family or the driving GCM;200

• overestimated numbers of HPEs over mountainous regions and Italy that can partly201

arise from a possible observational rainfall deficit;202

• lower numbers of HPEs in the Cevennes foothills with respect to the observations,203

though to a lesser extent with the AROME simulations. The limitations of CP-204

RCM in capturing mesoscale convection, such as cold pools (Hirt et al., 2020), may205

be responsible for this underestimation, which was also found in Müller et al. (2022);206

• in the French Mediterranean area, overall good representation of the main char-207

acteristics of fall HPEs in terms of intensity, area, volume and severity as defined208

in Text S1. Duration and propagation speed are overestimated by almost all the209

simulations. For AROME and RegCM simulations and even more for REMO, a210

significant overestimation of rain volumes is found, related to long-lasting and over-211

sized systems. RegCM-ICTP simulates too high maximum intensities (Stocchi et212

al., 2022), whereas AROME-CNRM underestimates them (Caillaud et al., 2021).213

Therefore, this evaluation allows us to conclude that all our historical timeslice sim-214

ulations reasonably represent the main present-day characteristics of Mediterranean HPEs,215

so that it was decided to keep all available GCM/CP-RCM combinations to study their216

response in a warmer climate.217

3.2 Future changes under RCP8.5 scenario218

We present here the results for the last decade of the 21st century using an ensem-219

ble of 13 CP-RCM simulations. The focus is here mostly on the ensemble-mean response220

and on the qualitative multi-model agreement (i.e., the number of models that agree about221

the sign of the anomalies and the statistical significance of sign change at the 90% con-222

fidence level using a bootstrapping method described in Text S1). The results of indi-223

vidual models are presented in the Supporting Information (Figures S11-S16).224

3.2.1 Changes in frequency over the pan Alpine domain225

Figure 1 presents the ensemble-mean spatial density of precipitating systems above226

10mm/h and focuses on the fall season over (a) the historical period, (b) the end-century227

period and (c) the differences between the two periods. An increased frequency is sim-228

ulated in the major part of the pan-Alpine domain and most strongly in its eastern part,229
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from central Italy to the northern Balkans. If the multi-model ensemble mean does not230

show any negative anomaly, no change is expected in the south-west and north-east parts231

of the domain. Moreover, the 10-cell contour isoline of the historical simulation, well rep-232

resentative of the present-day areas known to be affected by Mediterranean HPEs, was233

superimposed on the projected anomalies and thus highlights a substantial extension of234

the affected areas. At the end of 21st century, the pre-Alps, the interior of Italy, Slove-235

nia or Croatia, the south of Austria or Switzerland may be affected by intense convec-236

tive systems during the fall, whereas they are hardly impacted nowadays. The land area237

with densities above 10 cells per year is expected to almost double by the end of the cen-238

tury, from 214002 km2 to 411867 km2, i.e. +92%.239

Figure 1 (d) highlights the good agreement among the different simulations. About240

95%, 83% and 71% of the land domain exhibit a model agreement above 67%, 80% and241

90% respectively. However, there is no clear model agreement over the Southeast of France,242

the Northwest of Italy and a large portion of the Mediterranean sea. Looking at indi-243

vidual model changes (cf. Figure S11), the large increase in the frequency of heavy pre-244

cipitation is also found over central Italy to the northern Balkans for all simulations. If245

we classify the simulations according to the driving GCM, we find some common behaviours:246

for example, the three simulations driven by EC-Earth r12 present lower changes, with247

differences of annual number of cells above 10mm/h over land between +1.7 and +1.9248

to be compared to the +3.4 of the ensemble mean. In contrast, no common behaviour249

can be easily identified among the CP-RCM families. Such results highlight a dominant250

influence of the driving GCM for predicting changes in the number of HPEs, pointing251

the dominant role of the change in large scale dynamics and natural variability in set-252

ting the frequency change of the Mediterranean HPEs.253

The lack of consensus on frequency changes over parts of the ALP-3 domain leads254

us to investigate whether consensus can be found for the other characteristics of Mediter-255

ranean HPEs. The French Mediterranean area, where a reliable evaluation of the sim-256

ulations has been carried out, provides an appropriate study area.257

3.2.2 Focus on the French Mediterranean258

Figure 2 (a) shows the multi-model ensemble changes of French Mediterranean HPEs’259

characteristics projected at the end of the century and spatially averaged over the area.260

For the change in the number of tracks (”Number”), the lack of consensus is confirmed:261

the ensemble-mean increase in the number of tracks (+19%) hides indeed a large range262

of anomalies across the individual simulations between -12% and +125%. Moreover, a263

majority of simulations shows a limited and no significant sign change (between -12%264

and +8%). Three simulations anticipate larger and significant increases of which the two265

driven by HadGEM2-ES and the UM-UKMO simulation driven by HadGEM3-GC with266

an outstanding increase of +125%. These changes can be linked with the changes in the267

number of days exceeding 100mm/d (”Nb100”), a proxy of the number of days with favourable268

large-scale conditions for HPEs. This highlights again a dominant influence of the driv-269

ing GCM for predicting changes in the number of HPEs.270

A full model agreement, which is also highly statistically significant, is found for271

an increase in mean and maximum precipitation intensities, ranging from +0 to +11%272

and from +3 to +20%, respectively. For changes in mean and maximum area, there is273

more inter-model spread in the magnitude, but a good agreement (12/13 simulations)274

for an increase (ranging from -23 to +28% and from -24 to +20% respectively). In line275

with the projected increase in intensities and areas, 12 out of 13 simulations show an in-276

crease in volume and severity (with a large range of values among simulations, from -277

9 to +87% and from -2 to +56%, respectively). A good model agreement is also found278

for little and no significant change in duration and in propagation speed. Future increases279

in areas are also found in Müller et al. (2023) for all-year Mediterranean HPEs, in Purr280
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 1. Spatial density of cells above 10mm/h during SOND for the multi-model mean for

the historical (a) and the end-century (b) periods. Raw differences (c) with difference of number

of cells per year over land indicated at the top right and in orange, the 10-cell contour isolines for

the historical period. Model agreement (d) for the sign changes in %. On all figures, orography

(750 m) plotted in brown lines.
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et al. (2021) for convective cells over Germany and in Prein et al. (2017) for intense sum-281

mertime MCSs over North-America.282

Yet, the UM-UKMO behaves differently for most characteristics: in addition to the283

highest number of tracks, the simulation shows a larger decrease in duration and is the284

only one to propose a decrease in areas (around -25%). On the other hand, it presents285

the highest increase in mean and maximum intensity (+11% and +20% respectively).286

These contrasting and significant changes explain non-significant changes in volume and287

severity. This simulation thus projects different changes in convection over the French288

Mediterranean, in line with the changes in European storms found by Chan et al. (2023)289

comparing the same UM-UKMO simulation to a CCLM-ETHZ simulation over a pan-290

European domain, with the latter using a pseudo-global warming approach: more fre-291

quent, smaller storms with UM-UKMO contrast with fewer, larger ones with CCLM-ETHZ.292

In this case, differences in changes in the large scale dynamics are identified as being re-293

sponsible for the differences in changes in storm characteristics.294

In order to combine different tracks characteristics, we also present IDH plots (max-295

imum Intensity Duration Histogram, cf. Figures 2 b,c,d) and IAH plots (maximum In-296

tensity maximum Area Histogram, cf. Figures 2 e,f,g) which present the distribution of297

tracks’ frequency defined as the combined occurrence of maximum intensity and dura-298

tion or area values in chosen bins, normalised by the total number of tracks. The IDH299

and IAH plots for the multi-model frequency ensemble mean confirm the increase of in-300

tensity expected at the end of the century for HPEs. For intensities below 30mm/h, the301

frequency of short and small events increases. Above 30mm/h, an increase of the frequen-302

cies of heavy precipitating systems whatever the duration and the area is expected. The303

individual changes in IDH distributions (cf. Figure S12) are rather patchy. For the sim-304

ulations driven by MPI-ESM-LR or EC-Earth r14, it is difficult to find a clear signal.305

For the others, the pattern is close to the multi-model mean’s one, in particular those306

driven by HadGEM2-ES and for the UM-UKMO simulation, which shows the clearest307

increase in frequency of short duration events. The panel for IAH changes (cf. Figure308

S13) displays a little more dispersion, but still with a clearer signal of increased frequency309

of small-sized events for UM-UKMO.310

Understanding these differences deserves further investigation which is however be-311

yond the scope of the present study. Multiple differences in the model set-up may con-312

tribute to such differences and suggest the need for even more coordinated and compre-313

hensive intercomparisons or additional sensitivity tests to allow a better interpretation314

of the results.315

The full agreement for an increase in intensity of the future fall French Mediter-316

ranean convective systems is however noteworthy when compared to other past studies317

such as Tramblay and Somot (2018) on French Mediterranean catchment basins at daily318

scale, but the values are relatively low, ranging from +3 to +20%. Normalizing these val-319

ues by the corresponding fall (SOND) changes in mean 2m temperature averaged over320

the whole ALP-3 domain (see Table S2) leads to a range from +1 to +5%/°C, below the321

expected +7%/°C CC rate (Vergara-Temprado et al., 2021) and therefore well below the322

super-CC rate that has been reported for extreme hourly precipitation in previous stud-323

ies (Lenderink et al., 2011, 2017, 2019; Kendon et al., 2014). Although our study is not324

aligned with these previous studies, a stronger intensification could be found for the most325

extreme precipitation events (Purr et al., 2021), which leads us to look at the tail dis-326

tribution of the events.327

Therefore, we focus now on the most intense tracks, i.e. those with maximum in-328

tensities above each simulation’s historical 97th percentile of maximum intensities. This329

fixed value is chosen to be consistent in the observations with the thresholds used in the330

operational weather warning system of Météo-France for heavy precipitation in south-331

eastern France, but also to have a sufficient number of convective systems.332
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Changes in the main characteristics of the most intense tracks (cf. Figure S14) show333

now a full model agreement for a strong increase in frequency, ranging from +38% to334

+326%, still large model agreement for the increase in intensity but larger spread for changes335

in spatial extent, and hence volume and severity of HPEs. The individual distributions336

of the maximum intensities (cf. Figure S15) illustrate the difference of behaviour among337

simulations. Most of the historical simulations underestimate the observed highest val-338

ues but reach very different maximum values. The differences are even larger for end-339

century simulations, with, for example, much higher values for UM-UKMO or WRF-IPSL.340

RegCM-ICTP behaves differently with very high values, some of them exceeding 300m/h,341

in both historical and end-century simulations.342

Despite the limited length of the simulations, our tracking methodology allows to343

identify a large number of tracks (at least 155/year) and therefore to use a Generalized344

Pareto Distribution (GPD, presented in Text S1) for modelling the tails of the distri-345

bution of the tracks’ maximum intensities. In particular, this method allows us to in-346

fer intensity changes of events with return periods exceeding 10 years. Individual return347

period plots are presented in Figure S16. Figure 2 (h) focuses on the 20-year return val-348

ues and mean relative changes between historical and end-century periods for each sim-349

ulation, except RegCM-ICTP which is the only one to project a decrease associated with350

much higher values and very large confidence intervals (see table S2 for details). Most351

historical simulations show lower than observed values. For the end-century period, in-352

creases in 20-year return values are higher than when looking at changes in intensity for353

all tracks, still with a large range among simulations, from +16 to +95%. Based on the354

value calculated from observations, this range of increase would correspond to 20-year355

return values between 142 and 239mm/h at the end of the century. These very high val-356

ues must be set against the record values already measured: world record of 305mm/h357

(June 1947, Missouri, USA), southeastern France record of 160mm/h (October 1986, Pyrénées-358

Orientales). When compared to the average temperature increase (see Table S2), we also359

find very large differences, with values (+4 to +27%/°C) ranging from below the CC rate360

up to 4 times the CC rate. Again, it is not possible to find common behaviour within361

CP-RCM family or according to the driving GCM. For instance, two CP-RCMs of the362

same family driven by the same GCM show the smallest and largest increase respectively.363

Likewise, there is no direct relationship between the increase in intensity for 20-year re-364

turn periods and the increase in frequency and neither when comparing to the increase365

in regional near-surface temperature, highlighting that the HPE future evolution can de-366

viate substantially from the assessed global picture of an increase at the CC rate (Seneviratne367

et al., 2021).368

For the mid-century period (see Text S3 for details), the conclusions are close to369

those given for the end-of-century period; although with lower values and less statisti-370

cal significance for the changes of the main characteristics, and a stronger impact of the371

climate natural variability on the frequency change.372

4 Conclusions373

Taking advantage of the unprecedented large ensemble of Convection Permitting-374

Regional Climate Models (CP-RCMs) deployed in the CORDEX Flagship Pilot Study375

(FPS) on Convection on a common pan-Alpine domain and combining it with an object-376

oriented approach, this study aims to investigate the future changes in fall Mediterranean377

Heavy Precipitation Events (HPEs) at high warming levels. A convective-cell detection378

and tracking algorithm is applied to 1-h accumulated precipitation fields of fourteen CP-379

RCM simulations: the 10-year historical simulations are first evaluated with regards to380

the observations, then compared to mid-century and end-century timeslices to assess fu-381

ture changes. This Lagrangian approach is used to analyze both the frequency and the382

intrinsic characteristics of either all or the most extreme convective systems. The multi-383
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Figure 2. For the selection of tracks over the French Mediterranean area during SOND:

main characteristics’ differences (a) between the end-century and the historical periods for the

multi-model mean and the 13 CP-RCMs (one colour per family of CP-RCM and one symbol

per driving GCM). Model agreement on the sign change in colour if higher than 80%, otherwise

in black and the number of simulations with significant sign changes in brackets. Multi-model

mean for IDH and IAH plots for the historical (b,e) and the end-century (c,f) periods, and the

differences (d,g). Individual values of maximum intensity (h) for 20-year return periods given by

a GPD fit for the most intense tracks (except RegCM) with the same colours and symbols as (a).
–10–176



manuscript submitted to Geophysical Research Letters

model approach allows us to quantify model uncertainties, assess the qualitative agree-384

ment among the available simulations, and thus identify the most robust changes.385

The following robust results were identified:386

• All CP-RCM historical simulations reasonably represent the main present-day char-387

acteristics of Mediterranean HPEs.388

• At high warming levels, an increased frequency is simulated in the greater part389

of the pan-Alpine domain and most strongly in its eastern part where there is full390

agreement among simulations. This increase in frequency is combined with a sub-391

stantial extension, i.e. a doubling of the affected areas.392

• The study highlights a dominant influence of the driving GCM for projecting changes393

in the frequency of HPEs. Hence, the choice of the driving GCM is essential and394

should be done through studies on GCM simulations focusing on favourable weather395

regimes such as Nuissier et al. (2011) or Brigode et al. (2018) using a storyline per-396

spective (Zappa & Shepherd, 2017; Shepherd, 2019).397

• Over the French Mediterranean, a full model agreement is found for an increase398

in mean and maximum intensities (ranging from +0 to +11% and from +3 to +20%399

respectively) for all tracks. Large agreement is also outlined for an increase in mean400

and maximum areas and therefore in volume and severity. A relatively good agree-401

ment is also found for little change in duration and propagation speed.402

However, large quantitative uncertainties persist despite the use of CP-RCMs:403

• Even with high-resolution modelling and explicitly resolved deep convection, sig-404

nificant biases in present-day precipitation extremes still remain, as also highlighted405

in the DYAMOND global CPM simulations (Feng et al., 2023).406

• No clear model agreement is found in frequency changes over part of the pan-Alpine407

domain including southeastern France, probably linked to differences in large-scale408

synoptic conditions imposed by the driving GCMs.409

• A large range of plausible changes in HPE properties is simulated across the en-410

semble of GCM/CP-RCM combinations, including for the scaling of increased in-411

tensity with the corresponding regional warming.412

• One simulation, with a distinctive set-up, projects different, yet plausible, changes413

in convection with more intermittent but more intense convective systems with414

shorter lifetime and smaller size.415

• Regarding the most intense HPEs over the French Mediterranean, the large range416

of projected changes in frequency and in 20-year return maximum intensity val-417

ues (up to +95%) cannot be easily related to the choice of the CP-RCM or driv-418

ing GCM, or to the projected regional warming.419

Various limitations of the present study provide some lessons for future studies:420

• 10-year simulations are not long enough to assess accurately changes in extremes421

such as Mediterranean HPEs which show a high interannual variability, as con-422

firmed by the mid-century study. Similarly, simulations over larger domains would423

allow CP-RCMs to express their own internal variability and their intrinsic sen-424

sitivity, potentially leading to a different signal to noise ratio.425

• 2 to 3-km convection-permitting models allow us to switch off the parametriza-426

tion of deep convection, but still need some parametrization such as turbulence427

or micro-physical processes, which may also contribute to model uncertainties and428

also need specific assessments. Therefore, increasing model resolution will not nec-429

essarily lead to a reduction of uncertainty and should not lead to decreasing model430

diversity and/or the size of multi-model ensembles.431
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• Although the CORDEX FPS on Convection has made possible this first CP-RCM432

intercomparison, it remains an ensemble of opportunity with limited coordination433

regarding the driving method and GCM strategy. Larger and better designed en-434

sembles are thus needed, possibly combined with a new hybrid downscaling tech-435

nique such as a RCM emulator (Doury et al., 2022).436

• Additional impact variables (hail, wind gusts) or process-oriented diagnostics (com-437

posites of environmental variables such as the vertical profile of temperature and438

humidity) are needed to better document and understand future changes in Mediter-439

ranean HPEs.440

Our final message is thus that efforts to provide policy-relevant climate information re-441

garding future changes in precipitation extremes using ensembles of high-resolution re-442

gional models should be continued and will need enhanced coordination, at least at the443

European level as a follow-up to the CORDEX FPS on Convection.444

Open research445

Data Availability Statement446

The hourly precipitation data of the CORDEX-FPS on Convection CP-RCMs ensem-447

ble are or will soon become available on the ESGF archive. COMEPHORE dataset is448

available through AERIS platform (https://radarsmf.aeris-data.fr/en/home-page/). The449

archiving of the tracking data over the whole ALP-3 domain and the selection of tracks450

over the French Mediterranean for all simulations (historical, mid-century and end-century451

periods) and observation is available on Zenodo (Caillaud, 2023). Codes for data visu-452

alization are based on the NCL language (NCAR, 2019) and the Python library (Hunter,453

2007).454
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Introduction The Supporting Information first presents the modelling chain and the
pan-Alpine domain in Figure S1, the table of the simulations in Table S1, classified ac-
cording to the CP-RCM families and the driving GCMs in Figure S2. Text S1 includes
the methods used in the study, the precipitating system detection and tracking algorithm
and the statistical methods. Text S2 and the associated figures S3 to S10 present the
detailed preliminary evaluation of the historical simulations by comparing them with ob-
servations. Figures S11 to S16 and Table S2 are the results of the individual simulations
for end-century changes. Finally, Text S3 and the associated figures S17 to S21 present
the results for the mid-century period.
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Figure S1. Modelling chain and domain

Illustration of the two-tier modelling chain : the GCM gives the lateral boundary conditions to

the RCM which is the driving model of the CP-RCM. At bottom right, CNRM-AROME topogra-

phy in the physical central zone for the pan-Alpine domain. Delimited by black lines, the regular

ALP-3 domain used as the evaluation target grid and also as the tracking domain. Delimited by

black dotted lines, the French Mediterranean Area.
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Table S1. Simulations table : Modelling systems used the study

NAME INSTITUTE CP-RCM dx RCM RCM domain GCM
(km) /dx (km)

AROME-CNRM CNRM CNRM-AROME41t1a 2.5 CNRM-ALADIN63b EUR11/12 CNRM-CM5 r1c (CMIP5)
AROME-HCLIM HCLIM-Com HCLIM38-AROMEd 3 HCLIM38-ALADINd Europe/12 EC-Earth r12e (CMIP5)

(DMI,MET Norway, SMHI)

AROME-KNMI KNMI HCLIM38-AROMEd 2.5 RACMOf Europe/12 EC-Earth r14 r04 r13e

CCLM-BTU BTU COSMO-CCLM5-0-14g 3 COSMO-CCLM4-8-17h EUR11/12 CNRM-CM5 r1*c

CCLM-CMCC CMCC COSMO-CCLM5-0-9g 3 COSMO-CCLM5-0-9i EUR11/12 EC-Earth r12e (CMIP5)
CCLM-DWD DWD COSMO-CCLM5-0-15g 3 COSMO-CCLM4-8-17h EUR11/12 HadGEM2-ES r1j (CMIP5)
CCLM-ETHZ ETHZ COSMO-crCLIMk 2.2 COSMO-crCLIMk Europe/12 MPI-ESM-LR r1l (CMIP5)
CCLM-JLU JLU COSMO-CCLM5-0-15g 3 - - MPI-ESM-LR r1l (CMIP5)
CCLM-KIT KIT COSMO-CCLM5-0-15g 3 COSMO-CCLM4-8-17h EUR11/12 MPI-ESM-LR r1l (CMIP5)

REMO-GERICS GERICS REMO-2017 3 REMO MPI Europe/12 MPI-ESM-LR r3l (CMIP5)
NH versionm -remo2015 v2 mpin

RegCM-ICTP ICTP RegCM4-7-1o 3 RegCM4-7-1o Europe/12 HadGEM2-ES r1j (CMIP5)

UM-UKMO MOHC HadREM3-RA 2.2 HadGEM3-GC3.1 Global/25 SST-SIC from runs of
-UM10.1p (REU-2) -N512q (HiresMIP) HadGEM2-ESj (CMIP5)

WRF-FZJ-IDL FZJ, IDL WRF381CAr 3 WRF381CAr EUR15/15 EC-Earth r12e (CMIP5)
WRF-IPSL IPSL WRF381CEr 3 WRF381CEr EUR15/15 IPSL-CM5A-MR r1s (CMIP5)

aCaillaud et al. (2021) bNabat et al. (2020) cVoldoire et al. (2013)

For CNRM-AROME41t1, a bug was recently found in the GHG concentrations : they evolve, but do not completely follow the RCP8.5 scenario.
dBelušic et al. (2020) eHazeleger et al. (2012) f [van Meijgaard et al. (2008, 2012); de Vries et al. (2022)]

CNRM-CM5 r1*: for the historical simulation of CCLM-BTU, the RCM had lateral boundary conditions coming from a CNRM-CM5 GCM run taken from

another simulation member by mistake, and therefore, not consistent with SST and SIC (https://www.euro-cordex.net/078730/index.php.en)
g[Rockel et al. (2008); Baldauf et al. (2011)] hKeuler et al. (2016) iAdinolfi et al. (2021) jJones et al. (2011) kLeutwyler et al. (2017)
l[Marsland et al. (2003); Raddatz et al. (2007)] m[Coppola et al. (2020); Ban et al. (2021)] n[Jacob et al. (2012); Vautard et al. (2021)]
o[Giorgi et al. (2012); Coppola et al. (2021)] pChan et al. (2020) qMizielinski et al. (2014)

HadREM3-RA-UM10.1 is driven by a global high resolution GCM (25km) with prescribed Sea Surface Temperatures (SST) coming from daily observed SST

for the historical simulation and from observed SST plus 20-year mean changes derived from coupled simulations of HadGEM2-ES for future simulations.
r[Powers et al. (2017); Skamarock (2008)] sDufresne et al. (2013)

–
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Figure S2. Positioning of the different simulations in the panel figures arranged according to

the families of CP-RCMs (one color per family of CP-RCM) and driving GCMs (one symbol per

GCM). Available periods (HIST, MID, END) are also specified.

* CCLM-JLU : direct downscalling from the GCM.

** RegCM-ICTP : MID : 2040-2049.

*** UM-UKMO : downscalling from a 25-km GCM with prescribed SST coming from HadGEM2-

ES runs. HIST: 1998-2007 - MID: 2040-2049 - END: 2096-2105
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Text S1 : Methods

Precipitating system detection and tracking algorithm

To identify and characterize the northwestern Mediterranean heavy precipitating
systems, we apply a specific detection and tracking algorithm (Morel & Senesi, 2002; Cail-
laud et al., 2021) onto successive 1-hour accumulated precipitation fields. This method
has already been used for high-frequency precipitation evaluation in a single-model study
(Caillaud et al., 2021) and in a first-of-its-kind multi-model study (Müller et al., 2022).
It can be summarised as follows:

1. Spatial smoothing on 3x3 grid points;

2. Detection of the precipitating systems every hour with a minimum surface of 20km2

and contiguous grid points exceeding the 10mm/h intensity threshold in order to
select convective heavy precipitation;

3. Tracking of system trajectories by identifying links between systems at different
time steps according to overlapping and correlation conditions;

4. Diagnostics: spatial distribution, number per year, duration (in h), mean and max-
imum intensity (MeanInt and MaxInt, in mm/h), mean and maximum area (MeanArea
and MaxArea, in km2), maximum propagation speed (MaxSpeed, in m/s), vol-
ume (in m3) and severity (in m3).

Further details can be found in Caillaud et al. (2021).

The formula of the volume is as follows:

volume =
∑

duration

α× Imean ×A× dt (1)

with volume in m3, α = 1/1000 coefficient to convert mm.km2 to m3, Imean the mean
intensity of each cell of the track in mm/h, A its area in km2, dt = 1h.

The severity index, first defined in Caillaud et al. (2021), is introduced in order
to characterise the most severe tracks with an hydrological impact point of view by tak-
ing into account the travel speed of the systems. The formula of the severity index is as
follows:

severity =
∑

duration

α× Imean ×A×

Smax

S
× dt (2)

with severity in m3, α = 1/1000 coefficient to convert mm.km2 to m3, Imean the mean
intensity of each cell of the track in mm/h, A its area in km2, S its propagation speed
in m/s, Smax =35m/s, dt = 1h.

Statistics

The Root Mean Square Error (RMSE) is added in Figures S3 and S5 in or-
der to quantify the differences between the densities of cells above 10mm/h (i.e. the num-
ber of cells above 10mm/h per year and per grid point, taking into account the area of
each cell) proposed by the simulations (Dsimu) and those observed (Dobs) over a defined
area (France or Italy in our study). RMSE is calculated as follows:

RMSE =

√

√

√

√

1

n

n
∑

i=1

(Dsimui
−Dobsi)

2 (3)

with n the number of grid points and D the density of cells above 10mm/h.

The bootstrapping method is used to validate the statistical significance of his-
torical simulations bias by comparing to observations (cf. Figure S6 a) and the sign of
future changes by comparing historical and mid or end-century (cf. Figures 2 a and S18
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a), at the 90% confidence level, for the relative means of all track characteristics. Ob-
servations, historical and end-century track datasets are resampled (100 resamples) with
replacement for time blocks of one-season in order to avoid over-confident estimates due
to temporal correlation. We then calculate the means of track characteristics for each
resampled datasets and compute the 5th–95th percentile ranges of the differences between
the means of the two datasets. For each characteristics, if the zero value is included in
the range, we conclude that the difference between the means of the two datasets is not
significant at the 90% confidence level.

The Generalized Pareto Distribution (GPD, Coles et al. (2001)) is used to fit
the tail of the distribution of the tracks’ maximum intensities and in particular to in-
fer return period values greater than 10 years for observations, historical and scenario
simulations (cf. Figures 2 (h) and S15). GPD is preferred to GEV because it allows greater
sampling.

GPD is a family of continuous probability distributions, often used to model the
tails of another distribution and specified by three parameters: location µ, scale σ and
shape ξ. Here, we assume the location parameter is 0 and the shape ξ is a given thresh-
old for tracks’ maximum intensity.

The probability density function of Imax ∼ GPD(µ = 0, σ, ξ) (σ > 0) is defined
by :

g(σ, ξ)(x) =
ex

σ
(1 +

ξex

σ
)

−1
ξ

−1 (4)

This threshold is chosen in order to have a sufficient number of values, but also to
be representative for the Mediterranean HPEs. The threshold is first chosen based on
the observations: the 97th percentile of the tracks’ maximum intensities (46mm/h) is con-
sistent with the thresholds used in the operational weather warning system of Météo-
France for heavy precipitation in southeastern France and is therefore chosen. For each
model, the fixed threshold is then the 97th percentile of the tracks’ maximum intensi-
ties for the historical simulation. A focus is done on the 20-year return period values,
commonly used in climate studies (Tramblay & Somot, 2018; Rajczak & Schär, 2017).
As several tracks may be part of the same event, a potential problem of interdependence
of the data should be taken into account when interpreting the results.

–6–
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Text S2 : Evaluation of the historical simulations

The preliminary step before studying future changes is to check the ability of the
14 CP-RCMs historical simulations to reproduce the main characteristics of fall north-
western Mediterranean HPEs. When evaluating the simulations, we should not expect
perfect matches with the observations because they are not hindcasts driven by reanal-
yses, but short duration (10-year) historical simulations driven by different GCMs and
RCMs, each with their own natural variabilities.

Observational precipitation datasets

In order to evaluate the historical simulations, we need high-resolution (hourly, kilo-
metric) observational gridded datasets available on overlapping long periods. Over our
study area and for our subject of study, only COMEPHORE and GRIPHO datasets ful-
fill the conditions.

The hourly, 1km grid COMEPHORE data is available over metropolitan France,
for the period 1997-2022 (https://radarsmf.aeris-data.fr/en/, Tabary et al. (2012); Fumière
et al. (2020); Caillaud et al. (2021)). This product is a combination of rain gauges and
radar measurements.

Over Italy, the hourly, 3km grid GRIPHO is available for the period 2001–2016 (Fantini,
2019). This dataset is only based on rain gauge measurements.

The use of rain gauges merged with high-resolution (around 1 km), temporally and
spatially continuous weather radar data in the COMEPHORE dataset allows to com-
pensate for the insufficient density of rain gauges and improve the reliability of the pre-
cipitation dataset except over mountainous regions (above 1500m) where both products
are known to underestimate precipitation due to under-catchment issue for the rain-gauges
and mask effect problem in areas with high altitude for the radar data.

The two datasets are combined for the longest common period (2001-2016). As the
historical simulations cover periods of 10 years, comparison tests with two 10-year ob-
servation periods (2001-2010 and 2007-2016) were performed and showed relatively small
differences: the longest period available was therefore chosen.

Spatial distribution over the pan-Alpine domain

(a) (b) (c)

Figure S3. Spatial density of cells above 10mm/h (number per year) during extended fall

(SOND) for the observations (2001-2016), the historical period (1996-2005) for the multi-model

mean and the raw differences between multi-model mean and observations with RMSEs indicated

over France and Italy. On all figures, orography (750 m) is plotted in brown lines.
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We first compare the fall spatial densities for precipitating systems above 10mm/h,
which are well representative of the areas affected by fall HPEs. By comparing the dis-
tributions for the observations and the multi-model mean of the historical simulations
on the pan-Alpine domain (cf. Figures S3 a, b), we can first conclude that the multi-model
ensemble mean behaves well in terms of number and geographical positioning of the ar-
eas known to be affected by fall HPEs that are in the South-East of France, in partic-
ular the Cevennes foothills, the French Riviera and the eastern part of Corsica, the Ital-
ian western coast with the Ligurian region and the foothills of the Carnic Alps. Same
conclusion can be drawn when looking at the panel of the simulations (cf. Figure S4)
even though differences in density values can be observed among simulations. The ab-
solute differences (cf. Figure S3 c) and the Root Mean Square Error (RMSE, as defined
in Text S1) values for France and Italy given on each plot indicate an overall tendency
to simulate higher density values compared to the observations. This is particularly true
over mountainous regions, where the underestimation of observed precipitation is known
(Neff, 1977; Yang et al., 1999), which makes it difficult to draw conclusions on the mod-
els true capacity. It is also true over Italy with larger RMSE values but the reliability
of the data can be also questioned because GRIPHO is solely based on station data with-
out the addition of radar data. Some discrepancies between the simulations (cf. Figure
S5) are also observed, with some simulations showing larger values than others, such as
AROME-CNRM or CCLM-JLU or lower values, such as REMO-GERICS or CCLM-DWD.
Classifying the simulations by type of CP-RCM or by driving GCM, no systematic be-
haviour becomes apparent. However, in the Cevennes foothills where COMEPHORE data
is reliable, the multi-model mean, as well as each simulation (but to a lesser extent in
the AROME ones), propose lower density values than in the observations. This under-
estimation is also found in Müller et al. (2022) where the CP-RCMs hindcast simulations
ensemble is evaluated and may suggest weaknesses in all the CP-RCMs to properly cap-
ture mesoscale convective processes that take place in the foothills or on the plain such
as cold pools (Hirt et al., 2020).

Focus on the French Mediterranean HPEs

We now focus on French Mediterranean HPEs (as defined in 2.2). Figure S6 (a)
summarizes the differences to observations for the multi-model mean and for each sim-
ulation for the main characteristics of the precipitating systems and indicates the sig-
nificant biases at the 90% confidence level thanks to a bootstrapping method described
in Text S1. We first notice the similar numbers of precipitating systems between the multi-
model mean and the observations (”Number”, respectively 224/year and 229/year), but
with differences among simulations ranging from -73% to +49%. The information about
the number of days exceeding 100mm/d (”Nb100”) is also added. It can be seen as a proxy
of the number of days with favourable synoptic conditions for HPEs and shows similar-
ity between simulations and observation. A significant overestimation of duration (+15%
for the multi-model mean) is found in most simulations. Overestimation of mean and
maximum areas is also found, significant and larger with the REMO simulation and to
a lesser extent with the AROME and RegCM simulations. As a result, there is also a
greater difference in volume and severity for these simulations (exceeding +200% for REMO-
GERICS). For mean and maximum intensities, there is no significant differences between
most simulations and observations, except RegCM with an overestimation of + 23% of
the maximum intensities and AROME-CNRM, REMO-GERICS, CCLM-JLU and CCLM-
CMCC with an underestimation. Most of the simulations significantly overestimate the
systems propagation speeds. The CCLM, WRF and UM simulations perform quite well
for most of the characteristics.

The overestimations of duration and area are also found in Brousseau et al. (2016)
for the AROME model, but are reduced when the resolution is further increased (indeed,
among the AROME simulations, the 3km one presents larger areas than the two 2.5km
ones). The REMO biases might be also linked to adjustments in the horizontal diffusion
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that still need to be done. The known underestimation of the highest intensities is also
found for the AROME simulations (Caillaud et al., 2021; Brousseau et al., 2016) as op-
posed to RegCM which simulates too high maximum intensities (Stocchi et al., 2022).
In the evaluation of the CP-RCMs hindcast ensemble (Müller et al., 2022), the overes-
timation of the duration is found similarly. On the other hand, Müller et al. (2022) in-
dicate an overall underestimation of the areas and higher maximum intensities, but these
discrepancies can arise from differences in the track selection, but also in the selected do-
main (not only the French Mediterranean) and season (the whole year).

In order to combine some basic track characteristics, we present IDH plots (max-
imum Intensity Duration Histogram, cf. Figures S6 b,c,d) and IAH plots (maximum In-
tensity maximum Area Histogram, cf. Figures S6 e,f,g), which present the distribution
of tracks’ frequency by duration or area and intensity. Frequency is defined as the com-
bined occurrence of maximum intensity and duration or area values in chosen bins, nor-
malised by the total number of tracks. Similar patterns between multi-model mean (c,f)
and observations (b,e) are found for both IDH and IAH. The absolute difference plots
(d,g) confirm the tendency to overestimate lifetimes and areas whatever the intensity.
Looking at the panel of IDH differences among simulations (cf. Figures S7 and S8), no
similarity in behaviour can be found among the CCLM simulations. However, a simi-
lar behaviour of the three simulations with the AROME CP-RCM can be noted with an
overestimation of the duration, but also an underestimation of the highest maximum in-
tensities, in particular for AROME-CNRM in agreement with Brousseau et al. (2016)
and Caillaud et al. (2021). On the contrary, the two simulations driven by HadGEM2-
ES (CCLM-DWD and in particular RegCM-ICTP) and the one driven by HR-HadGEM3-
GC propose higher maximum intensities than in the observations. Focusing now on the
panel of IAH simulations (cf. Figures S9 and S10), we also find a close behaviour of the
three simulations with AROME that propose an overestimation of the areas, but more
patchy among the other simulations. REMO-GERICS presents the most discrepancy with
respect to the observations, whether it is for the number of tracks, the overestimation
of the lifetimes and especially the areas.

Focusing on the most intense tracks (i.e. those with maximum intensities above the
97th percentile of maximum intensities, figure not shown), the multi-model mean also
presents an overestimation of durations and areas, and thus of rain volumes and sever-
ities. Propagation speeds also are overestimated. If we look at the behaviour of each model,
some comments we made considering all tracks are still valid and often amplified: a large
overestimation of areas with RegCM and AROME often associated to an overestimation
of durations leads to overestimation of volume (up to +216% with AROME-HCLIM) and
severity. UM-UKMO simulation also overestimates areas. Concerning intensities, RegCM
proposes the largest overestimation while AROME-CNRM underestimates maximum in-
tensities around -30%.
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Figure S4. Spatial densities of cells above 10mm/h (number per year) during extended fall

(SOND) for the historical period (1996-2005) for the multi-model mean and the 14 CP-RCMs.

On all figures, orography (750 m) is plotted in brown lines.
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Figure S5. Raw differences of spatial density of cells (number per year) above 10mm/h

during extended fall (SOND) between the historical period (1996-2005) and the observations

(2001-2016) for the multi-model ensemble mean and for the 14 CP-RCMs. The Root Mean

Square Errors (RMSEs) are indicated over France and Italy for each simulation. On all figures,

orography (750 m) is plotted in brown lines.
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Figure S6. (a) main characteristics’ differences (in %) between the historical period and the

observations for the multi-model mean and the 14 CP-RCMs (one colour per family of CP-RCM

and one symbol per driving GCM). Maximum Intensity Duration Histogram (IDH) plots (b,c,d)

and maximum Intensity Area Histogram (IAH) plots (e,f,g) for the observations (2001-2016)

(b,e), the multi-model mean for the historical period (1996-2005) (c,f) and the differences be-

tween the historical period and the observations (d,g). We consider all tracks of cells above 10

mm/h occurring during days exceeding 100 mm/day in the French Mediterranean area during the

extended fall (SOND).
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Figure S7. Maximum Intensity Duration Histogram (IDH) plots considering all tracks of cells

above 10 mm/h occurring during days exceeding 100 mm/day in the French Mediterranean area

during the extended fall (SOND) for the historical period (1996-2005) for the multi-model mean

and the 14 CP-RCMs (the mean number of tracks per year is given for each simulation).
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Figure S8. Differences of Maximum Intensity Duration Histogram (IDH) plots considering

all tracks of cells above 10 mm/h occurring during days exceeding 100 mm/day in the French

Mediterranean area during the extended fall (SOND) between the historical period (1996-2005)

and the observations (2001-2016) for the multi-model mean and the 14 CP-RCMs (the difference

of mean number of tracks per year is given for each simulation).
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Figure S9. Same as S7 but for Maximum Intensity Area Histogram (IAH).
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Figure S10. Same as S8 but for Maximum Intensity Area Histogram (IAH).
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Figure S11. Raw differences of spatial density of cells above 10mm/h during extended fall

(SOND) between the end-century period (2090-2099, RCP8.5) and the historical period (1996-

2005) for the multi-model ensemble mean and for the 13 CP-RCMs. The absolute difference of

number of cells per year over land is indicated for each simulation and in orange, the 10-cell con-

tour isolines for the historical period well representative of the present-day areas known to be

affected by Mediterranean HPEs. On all figures, orography (750 m) is plotted in brown lines.
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Figure S12. Differences of Maximum Intensity Duration Histogram (IDH) plots considering

all tracks of cells above 10 mm/h occurring during days exceeding 100 mm/day in the French

Mediterranean area during the extended fall (SOND) between the end-century period (2090-2099,

RCP8.5) and the historical period (1996-2005) for the multi-model mean and the 13 CP-RCMs

(the difference of mean number of tracks per year is given for each simulation).
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Figure S13. Same as Figure S12 but for Maximum Intensity Area Histogram (IAH).
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Figure S14. For the selection of tracks over the French Mediterranean area during SOND,

only considering the most intense tracks i. e. those with maximum intensities above each sim-

ulation’s historical 97th percentile of maximum intensities : main characteristics’ differences (in

%) between the end-century and the historical periods for the multi-model mean and the 13

CP-RCMs (one colour per family of CP-RCM and one symbol per driving GCM).
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Table S2. Changes between end-century (2090-2099) and historical (1996-2005) periods for fall French Mediterranean HPEs: in mean 2m temperature averaged

over the whole ALP-3 domain for SOND, in maximum intensity (MaxInt) with the 90% confidence interval given by a bootstrapping method, in MaxInt per warm-

ing degree, the 20-year return values of MaxInt inferred by a GPD fit with a 95% confidence interval for the two periods, the changes in 20-year MaxInt return

value, in 20-year MaxInt return value per warming degree and comparison of the changes in 20-year MaxInt return value to the Clausius-Clapeyron rate

Simulation ∆TALP3 Changes in Changes in 20-year 20-year Changes in Changes in Comparison
(Driving GCM) MaxInt MaxInt per MaxInt MaxInt 20-year 20-year MaxInt to CC

warming return value return value MaxInt per warming rate
degree Historical End-century return value degree

CCLM-JLU +3.7°C +7.6% +2.1%/°C 104mm/h 121mm/h +16.1% +4.4%/°C 0.6CC
(MPI-ESM-LR r1) [+2;+14] [85;125] [105;137]

CCLM-KIT +3.5°C +7.3% +2.1%/°C 73mm/h 142mm/h +95.3% +27.2%/°C 3.9CC
(MPI-ESM-LR r1) [+3;+13] [70;76] [101;184]

CCLM-ETHZ +3.3°C +6.1% +1.8%/°C 85mm/h 125mm/h +47.1% +14.3%/°C 2.0CC
(MPI-ESM-LR r1) [+3;+9] [77;93] [104;146]

CCLM-DWD +5.9°C +7.2% +1.2%/°C 90mm/h 132mm/h +45.5% +7.7%/°C 1.1CC
(HadGEM2-ES r1) [+3;+17] [87;94] [111,152]

RegCM-ICTP +5.3°C +10.8% +2.0%/°C 631mm/h 551mm/h -12.7% -2.7%/°C -0.3CC
(HadGEM2-ES r1) [-4;+26] [208;1054] [326;777]

UM-UKMO +6.7°C +20.2% +3.0%/°C 105mm/h 178mm/h +69.3% +10.3%/°C 1.5CC
(HadGEM3-GC) [+16;+25] [89;120] [142;214]

CCLM-CMCC +3.8°C +9.7% +2.6%/°C 84mm/h 110mm/h +30.6% +8.1%/°C 1.2CC
(EC-Earth r12) [+4;+15] [76;92] [92;138]
AROME-HCLIM +3.7°C +7.7% +2.1%/°C 88mm/h 102mm/h +21.3% +5.8%/°C 0.8CC
(EC-Earth r12) [+2;+12] [74;103] [87;118]
WRF-FZJ-IDL +3.5°C +16.9% +4.8%/°C 92mm/h 159mm/h +73.3% +20.9%/°C 3.0CC
(EC-Earth r12) [+11;+24 ) [81;103] [126;192]

AROME-KNMI +3.7°C +2.9% +0.8%/°C 68mm/h 93mm/h +36.1% +9.8%/°C 1.4CC
(EC-Earth r14 r4) [-2;+8] [61;72] [82;104]

AROME-CNRM +3.3°C +10.5% +3.2%/°C 77mm/h 123mm/h +60.6% +18.4%/°C 2.6CC
(CNRM-CM5 r1) [+6;+16] [63;91] [97;149]

CCLM-BTU +3.4°C +5.8% +1.7%/°C 107mm/h 135mm/h +25.5% +7.5%/°C 1.1CC
(CNRM-CM5 r1*) [+1;+12] [89;126] [110;160]

WRF-IPSL +5.7°C +12.1% +2.1%/°C 148mm/h 243mm/h +64.3% +11.3%/°C 1.6CC

–
2
1
–
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Figure S15. Distribution of maximum intensity for the observations (2001-2010) in black, the

historical period (1996-2005) in orange and the end-century period (2090-2099, RCP8.5) in red

for the 12 CP-RCMs with a logarithmic scale to highlight the distribution tails. Vertical dotted

lines represent the 97th percentile of maximum intensity. Three subfigures (RegCM-ICTP, UM-

UKMO and WRF-IPSL) have wider horizontal scales. We consider all tracks of cells above 10

mm/h occurring during days exceeding 100 mm/day in the French Mediterranean area during the

extended fall (SOND).
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Text S3 : Mid-century period

Spatial distribution over the pan-Alpine domain

Looking at the middle of the century (cf. Figure S17) and comparing the results
with those obtained at the end of the century, we also find an increase in the frequency
of fall heavy precipitation, greater in the same areas, but with a change over land ap-
proximately twice as small (+3.4 and +1.5, respectively for the end and the mid-century).
As well as at the end of the century, there are no areas affected by a decrease. The multi-
model agreement is much weaker : 73% of land covered with model agreement above 67%,
34% of land with model agreement above 80% and only 15% of land with model agree-
ment above 90%. The panel Figure S18 shows the diversity of changes, even if a simi-
lar behaviour is observed with the three CP-RCMs driven by MPI-ESM-LR r1 with the
largest increases over land. Over the French Mediterranean, the simulations disagree on
the change of frequency of heavy precipitation.

(a) (b) (c)

Figure S17. Same as Figure 1 but for the mid-century period (2041-2050, RCP8.5).

Focus on the French Mediterranean HPEs

We now focus on French Mediterranean HPEs (as defined in 2.2). Figure S19 (a)
summarizes the mid-century changes, for the multi-model mean and for each simulation,
for the main characteristics of the precipitating systems and indicates the significant sign
changes (for an increase or a decrease) at the 90% confidence level thanks to a bootstrap-
ping method described in Text S1. We first notice an increase in the multi-model mean
number of tracks, slightly lower, but quite close to that of the end of the century (+15%
against +19%). However, when considering each individual simulation (”Number”) and
comparing the changes to those expected at the end of the century (cf. Figure 2 a), some
differences stand out : for example, the three models driven by MPI-ESM-LR r1, with
no significant changes in the number of tracks at the end of the century, agree on an in-
crease between +20% and +41% for the mid-century period (significant for CCLM-JLU).
Some other simulations present the same behaviour with stronger increases in the num-
ber of tracks at mid-century such as AROME-CNRM or AROME-KNMI. These changes
in the number of tracks are linked to changes in the number of days above 100mm/h (”Nb100”),
a proxy of the number of days with large-scale favourable conditions for HPEs. However,
except CCLM-JLU, the sign changes are not significant and acknowledging the high in-
terannual variability of Mediterranean HPEs, the differences may be related to the in-
ternal variability of the simulations usually smoothed in long climate studies but still
found here with short 10-year simulations.
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Considering the other characteristics of French Mediterranean HPEs (cf. Figure
S19 a), there is a low model agreement for the sign change in duration and propagation
speed. Increases with large agreement among simulations are projected for mean inten-
sities (ranging from -0 to +4% with an agreement of 12/13 simulations for an increase),
maximum intensities (ranging from +1% to +10% with full agreement), mean and max-
imum areas (ranging from -13 to +12% and from -12 to +18% respectively, 11/13) that
explain increases in volume (ranging from -10 to +52%, 11/13) and severity (ranging from
-10 to +87%, 12/13). However, the values are lower than at the end of the century, with
also lower number of simulations with significant sign changes. The UM-UKMO simu-
lation again shows a different behaviour from the other simulations with more numer-
ous, shorter and smaller convective systems and therefore smaller volumes. However, the
UM-UKMO increases or decrease are not always statistically significant unlike the end
of the century.

The changes in IDH and IAH distributions between mid-century and historical pe-
riods (cf. Figures S20 and S21) are even more patchy than in the end-century and not
really informative when considering each simulation alone. UM-UKMO or CCLM-JLU
are nearly the only ones to show a clear signal : an increase in frequency of intense, short
and small events whatever the intensity for the UM-UKMO, and for intensity below 30mm/h
for the CCLM-JLU simulation. However, the multi-model ensemble mean (cf. Figures
S19 d,g) shows quite a good agreement for an increase in frequency of events for all du-
rations and areas for maximum intensity higher than 30 mm/h. Below this intensity thresh-
old, there is an increase in the frequency of events with short lifetime and small areas
despite a weaker degree of agreement than at the end of the century.

Therefore, the conclusions on changes expected at the mid-century period for fall
French Mediterranean precipitating events are close to those given for the end-of-century
period, but with lower values and less statistical significance for the changes of the main
characteristics and a stronger impact of the climate natural variability on the frequency
change. 10-year simulations seem to be a limitation to assess accurately significant changes
in extremes with high interannual variability, especially for the mid-century period with
a lower signal-to-noise ratio than the end-century.
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Figure S18. Same as Figure S11 but for the mid-century period (2041-2050, RCP8.5).
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Figure S19. Same as Figure 2 but for the mid-century period (2041-2050, RCP8.5), but

without the plot of 20-year maximum intensity return values.
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Figure S20. Same as Figure S12 but for the mid-century period (2041-2050, RCP8.5).
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Figure S21. Same as Figure S13 but for the mid-century period (2041-2050, RCP8.5).
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4.3 Synthèse de l’évolution future des épisodes médi-3032

terranéens par un ensemble de CP-RCMs3033

4.3.1 Points forts3034

La comparaison des simulations historiques aux observations permet tout d’abord de3035

confirmer la bonne performance des CP-RCMs et leur valeur ajoutée pour les statistiques3036

eulériennes, mais aussi lagrangiennes. Ainsi, il a été montré que, même lorsque les condi-3037

tions aux limites proviennent de simulations historiques de GCMs, les CP-RCMs continuent3038

d’apporter une nette valeur ajoutée pour les extrêmes de précipitation de l’automne par3039

rapport aux RCMs et sont capables de représenter correctement les principales caractéris-3040

tiques des systèmes fortement précipitants, en particulier ceux du pourtour méditerranéen3041

français.3042

De plus, il est possible ici de comparer l’évaluation lagrangienne de ces simulations histo-3043

riques forcées par des GCMs, à l’évaluation des simulations d’évaluation forcées au bord par3044

la réanalyse ERA-Interim, présentée au chapitre 3. Pour rappel, exceptée une simulation3045

(CCLM-GUF en évaluation et CCLM-DWD en historique), ces deux ensembles sont consti-3046

tués des mêmes CP-RCMs. Or les conclusions qui avaient été faites pour les simulations3047

d’évaluation sont quasiment inchangées lorsque l’on s’intéresse aux simulations historiques.3048

Ainsi, sur l’ensemble du domaine pan-alpin couvert par les observations, le positionnement3049

des systèmes supérieurs à 10 mm/h et les biais mis en évidence sont peu différents pour3050

les moyennes des deux ensembles, mais également pour la plupart des simulations. On3051

note toutefois quelques exceptions comme la simulation historique de CCLM-JLU (forcé3052

directement par le GCM) qui présente des biais plus forts que la simulation d’évaluation3053

(forçage direct par ERA-Interim). La simulation historique de WRF-IPSL est aussi plus3054

proche des observations, alors qu’une forte surestimation avait été mise en évidence pour la3055

simulation d’évaluation, mais un changement de version du modèle a encore été fait entre3056

les deux simulations. En particulier sur le pourtour méditerranéen français, les ordres de3057

grandeur des biais entre les deux ensembles de simulations sont très proches (cf. Figure 4.43058

qui reprend les figures de comparaison aux observations pour les ensembles de simulations3059

d’évaluation et historiques). De même, les biais plus marqués pour certains paramètres mis3060

en évidence pour certaines simulations d’évaluation, comme par exemple la surestimation3061

des surfaces par les simulations d’AROME, RegCM et surtout REMO, sont les mêmes pour3062

les simulations historiques. Alors que l’on aurait pu s’attendre à des différences plus impor-3063

tantes quand les simulations ne sont plus forcées par les réanalyses, on constate également3064

peu de différences significatives pour le nombre de systèmes. Ainsi, même si les écarts aux3065

observations sont généralement plus importants pour les simulations historiques que pour3066

les simulations d’évaluation, on obtient un nombre comparable de jours supérieurs à 100,3067

proxy du nombre de jours avec des situations de grande échelle favorables. Cela tendrait3068

à montrer que l’ensemble de GCMs choisis pour forcer les CP-RCMs se comportent bien3069

en climat présent pour représenter la fréquence des situations de grande échelle favorables3070

aux épisodes méditerranéens, mais cette hypothèse devrait être confirmée par une étude3071

en régimes de temps appliquée à cet ensemble de GCMs. Concernant les systèmes les plus3072
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intenses, le comportement et les biais mis en évidence sont également proches pour les deux3073

ensembles de simulations d’évaluation et historiques.3074
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Figure 4.4 – Différences relatives des caractéristiques (en %) entre les simulations d’éva-
luation et les observations (2000-2009) pour (a) et entre pour les simulations historiques
(1996-2005) et les observations (2001-2016) pour (b) pour la moyenne multi-modèle et les
14 CP-RCMs. On retrouve la même couleur par famille de CP-RCM pour les deux figures,
mais les symboles diffèrent : un symbole par CP-RCM pour (a) et un symbole par GCM
pour (b)

Cette comparaison des deux ensembles de simulations montrent donc que le comporte-3075

ment et les biais mis en évidence pour représenter les systèmes fortement précipitants de3076

l’automne dépendent peu du forçage au bord dans la gamme des modèles CMIP5 consi-3077

dérés dans cette étude, mais seraient donc des biais intrinsèques au CP-RCM et peut-être3078
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également à la famille de CP-RCM.3079

Malgré quelques imperfections qui seront listées par la suite, l’ensemble de simulations3080

de CP-RCMs du FPS Convection sur le domaine pan-alpin, associé à une approche la-3081

grangienne, constitue une réelle opportunité pour étudier l’évolution future des épisodes3082

méditerranéens. La combinaison de ces deux approches, ensembliste et objet, permet, en3083

effet, de mettre en évidence quelques résultats robustes pour la réponse de ces événements3084

au changement climatique :3085

— Toutes les simulations s’accordent sur une augmentation de la fréquence des systèmes3086

fortement précipitants dans une grande partie du domaine pan-alpin, en particulier3087

du centre de l’Italie au nord des Balkans. Cette augmentation de fréquence s’accom-3088

pagne d’une extension substantielle des zones touchées par les systèmes fortement3089

précipitants de l’automne qui correspond à un doublement de ces zones pour la fin3090

de siècle et le domaine pan-alpin ;3091

— Il n’y a pas de réponse claire pour le changement de fréquence sur certaines parties3092

du domaine, et en particulier sur le sud-est de la France ;3093

— L’influence du GCM forceur qui pilote les conditions de grande échelle favorables à3094

la survenue de ces événements semble dominante pour les changements de fréquence ;3095

— Sur le pourtour méditerranéen français, l’ensemble de CP-RCMs confirme l’augmen-3096

tation d’intensité des systèmes fortement précipitants de l’automne déjà suggérée3097

par les études précédentes avec des RCMs ou des GCMs, avec un accord notable de3098

toutes les simulations pour une augmentation des intensités moyennes et maximales3099

en fin de siècle. En accord également avec plusieurs études passées (John et al, 2022;3100

Coppola et al, 2021a; Tramblay and Somot, 2018), les niveaux d’augmentation sont3101

inférieurs au taux de Clausius-Clapeyron, sauf si l’on s’intéresse aux queues de dis-3102

tribution des intensités maximales avec des valeurs de durée de retour de vingt ans3103

jusqu’à quatre fois supérieures au taux de Clausius-Clapeyron ;3104

— L’approche objet permet également d’ajouter de nouvelles informations sur les sys-3105

tèmes convectifs futurs : alors que les changements attendus sont faibles et non signi-3106

ficatifs pour les durées et les vitesses de propagation, une augmentation des surfaces3107

et des volumes est projetée avec un bon accord parmi les simulations ;3108

— Une large gamme de changements possibles est proposée dans les propriétés des3109

systèmes fortement précipitants suivant les simulations, en particulier pour les évé-3110

nements les plus intenses. Une simulation propose des changements dans les carac-3111

téristiques des systèmes convectifs futurs différents de ceux proposés par les autres3112

simulations. Les différents changements mis en évidence ne peuvent pas être faci-3113

lement expliqués par le choix du CP-RCM, du GCM forceur ou par le niveau de3114

réchauffement régional correspondant.3115

En parallèle de cette thèse, Sebastian Müller (ICTP) a également appliqué l’algorithme3116

de tracking MODE à dix simulations historiques et scénarios de l’ensemble du FPS Convec-3117

tion (dont les simulations de AROME-CNRM) pour étudier la réponse au changement cli-3118

matique des événements fortement précipitants de la zone pan-alpine (Müller et al, 2023).3119
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Les objectifs de cette étude sont proches de ceux de ce chapitre de ma thèse, mais avec une3120

visée plus large car toutes les saisons et tous les systèmes fortement précipitants, et non3121

seulement les épisodes méditerranéens, sont inclus, comme par exemple la convection oro-3122

graphique ou les systèmes convectifs de l’été. L’ensemble comprend les mêmes simulations3123

que celles de mon étude, exceptées celles de REMO-GERICS, CCLM-BTU, WRF-IPSL3124

et WRF-FZJ-IDL. Les résultats portent essentiellement sur la moyenne de l’ensemble, et3125

la possible dispersion au sein de cet ensemble est malheureusement peu analysée. Cette3126

étude indique, pour la fin de siècle et selon le scénario RCP8.5, en moyenne sur l’année et3127

sur le domaine pan-alpin, que les événements fortement précipitants seront plus fréquents3128

(+15%), se propageront plus loin et plus vite, dureront plus longtemps (+5%), leur sur-3129

face augmentera (+15%), ainsi que leur volume de précipitation (+35%), leurs intensités3130

maximales (+13%) et leur sévérité (+20%). Müller et al (2023) en donne également une dé-3131

clinaison par sous-zone géographique et par saison. Pour la zone Sud France la plus proche3132

de ma région d’intérêt et l’automne (SON), la fréquence augmenterait de +7%, l’intensité3133

de +14%, la sévérité de +13% et le volume de +21% (non significatif pour ce dernier).3134

Malgré les différences d’algorithme, de sélection des systèmes, de nombres de simulations3135

étudiées et d’extension de la saison d’automne, les changements trouvés sont de même3136

signe que les miens, ce qui conforte la plupart de mes conclusions, au moins sur le plan3137

qualitatif. Toutefois, comme Müller et al (2023) se focalisent sur la moyenne de l’ensemble,3138

la question de la robustesse des résultats est peu abordée et cela peut modifier certaines3139

conclusions tirées : par exemple, si l’on s’intéresse au changement de fréquence sur le sud-3140

est de la France, j’obtiens également une augmentation du nombre de systèmes fortement3141

précipitants pour la moyenne multi-modèle, mais comme elle résulte de l’augmentation de3142

trois seules simulations qui présentent une augmentation forte et significative alors que3143

les différences ne sont pas significatives pour les onze autres simulations, ma conclusion3144

consiste à ne pas pouvoir donner de réponse claire pour le changement sur la fréquence,3145

contrairement à Müller et al (2023).3146

4.3.2 Limitations3147

Si ce problème a déjà été signalé pour l’évaluation des simulations, la courte durée3148

des simulations (dix ans) est problématique pour obtenir des résultats robustes dans la3149

réponse des épisodes méditerranéens au changement climatique et peut expliquer, au moins3150

en partie, certaines incertitudes mises en évidence. En effet, ces événements présentent3151

une forte variabilité interannuelle et le choix des périodes de dix ans peut donc avoir un3152

impact sur les résultats obtenus (Jain et al, 2023), en particulier pour les systèmes les3153

plus extrêmes. Cela se traduit par de larges gammes de changements possibles dans les3154

propriétés des systèmes, et en particulier pour les événements les plus intenses, donc les3155

plus rares. Par exemple, les intensités maximales de durée de retour de vingt ans en futur3156

présentent de larges intervalles de confiance pour chaque simulation et des valeurs très3157

différentes quand on compare les simulations entre elles. La courte durée des simulations3158

ne permet sans doute pas de s’abstraire de la variabilité interne des simulations. Cette3159

variabilité peut être illustrée par les simulations forcées par le GCM MPI-ESM-LR r13160

220



qui ne présentent pas de changement significatif de fréquence en fin de siècle, mais une3161

augmentation de +20 à +41% en milieu de siècle. Une étude sur l’ensemble du 21e siècle3162

et non limitée à des périodes de dix ans permettrait de déterminer la part de variabilité3163

interne et celle d’éventuels changements de circulation de grande échelle. Cet ensemble ne3164

permet donc sans doute pas une estimation robuste du signal forcé, mais explore plutôt un3165

ensemble de possibles en climat plus chaud.3166

De même, des simulations sur des domaines plus vastes permettraient aux CP-RCMs3167

d’exprimer plus largement leur propre variabilité interne, de modifier potentiellement la3168

circulation à plus grande échelle et donc de conduire à un rapport signal/bruit différent. La3169

seule simulation réalisée sur un large domaine pan-européen, celle de UM-UKMO, est celle3170

qui projette un changement différent de toutes les autres simulations dans la convection,3171

avec des systèmes plus intermittents et plus intenses. Comme cette différence de domaine3172

n’est pas la seule différence de protocole avec les autres simulations, il n’est pas possible de3173

conclure à l’effet potentiel de la taille du domaine, mais cela mériterait d’être investigué.3174

De plus, la taille restreinte de l’ensemble (moins de 15 simulations) constitue un autre3175

facteur limitant pour la robustesse des résultats.3176

On retrouve également des limitations liées à la construction de l’ensemble de CP-3177

RCMs du FPS Convection qui s’ajoutent au nombre différent de simulation par famille3178

de CP-RCM ou au protocole de couplage. En effet, la coordination en ce qui concerne3179

la stratégie de forçage et le choix des GCMs a été assez limitée. Le choix des GCMs ne3180

s’est pas fait dans le but de remplir au mieux la matrice GCM/CP-RCM et d’explorer les3181

incertitudes, mais il a été fait, compte-tenu du coût des simulations, suivant les besoins3182

et contraintes de chaque institut. Il s’agit donc d’un "ensemble d’opportunité" avec, par3183

exemple, plusieurs simulations CCLM forcées par le même GCM MPI-ESM-LR r1. La3184

simulation qui présente le plus de différences dans le protocole de forçage est celle de3185

UM-UKMO avec non seulement un domaine plus grand, mais aussi un forçage direct par3186

un GCM haute résolution (25 km) avec des SSTs prescrites. Ces différences rendent plus3187

difficile l’interprétation des résultats et limitent également leur représentativité.3188

L’interprétation des résultats est également difficile en raison du choix de périodes3189

temporelles fixes, préférées à des niveaux de réchauffement qui sont maintenant privilé-3190

giés dans les études récentes. Or les niveaux de réchauffement diffèrent fortement entre les3191

modèles : entre +3.3 et +6.7°C entre les périodes historique et fin de siècle pour le réchauf-3192

fement régional des CP-RCMs calculé sur le domaine pan-alpin et pour la saison SOND.3193

Pour s’affranchir de ces différences, certains résultats ont été donc donnés par degré de3194

réchauffement régional. Une relation entre le niveau de réchauffement et le changement des3195

caractéristiques des systèmes précipitants, comme par exemple le degré d’intensification, a3196

été recherchée, mais n’a pas été trouvée.3197

Un choix que l’on peut regretter a posteriori dans la sélection des systèmes précipitants3198

est de s’être limité aux événements qui ont lieu pendant l’automne étendu (SOND), qui3199

est leur période d’occurrence en climat présent. Cela nous prive de l’étude d’un éventuel3200

changement de saisonnalité de ces événements en réponse au changement climatique. En3201

comparant les simulations de UM-UKMO en climat présent et fin de siècle, Chan et al3202
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(2020) indiquent peu de changement dans notre zone d’intérêt pour la saison d’occur-3203

rence des extrêmes horaires de précipitation qui reste l’automne, mais Müller et al (2023)3204

montrent une augmentation plus marquée de la fréquence des systèmes fortement précipi-3205

tants l’hiver, ce qui suggérerait donc une possible extension de la saisonnalité. Comme j’ai3206

réalisé le tracking sur toute l’année, cette perspective pourra être réalisée dans un futur3207

proche.3208

4.3.3 Bilan3209

Malgré certaines limites précisées ci-dessus, l’étude de l’évolution future des épisodes3210

méditerranéens avec un ensemble de simulations de CP-RCMs a permis de mettre en évi-3211

dence :3212

• une confiance accrue dans l’intensification de ces phénomènes dans un climat plus3213

chaud : les résultats obtenus à partir de simulations de CP-RCMs qui ont démontré3214

leur bonne performance en climat présent, viennent renforcer les résultats obtenus3215

dans des études précédentes. Cette augmentation s’accompagne également du change-3216

ment d’autres propriétés des systèmes fortement précipitants avec une augmentation3217

de la surface et du volume.3218

• pour les changements de fréquence, l’information donnée par le GCM ou le RCM sur3219

la dynamique de grande échelle semble dominer, pilotant de possibles changements3220

dans l’occurrence des régimes de temps favorables à ces événements via un possible3221

élargissement de la zone de subsidence subtropicale et/ou un déplacement des routes3222

dépressionnaires sur l’Atlantique Nord (Oudar et al, 2020). Il semble logique à l’avenir3223

de s’intéresser à de grands ensembles de GCMs/RCMs pour travailler sur la question3224

du changement de fréquence des épisodes méditerranéens car les ensembles de CP-3225

RCMs resteront encore longtemps trop limités pour y répondre.3226

222



Chapitre 53227

Conclusions et perspectives3228

Ce chapitre de conclusions et de perspectives présente tout d’abord un bilan de la3229

faisabilité technique et de l’approche méthodologique mis en oeuvre au cours de cette3230

thèse. Par la suite, pour chacune des deux questions scientifiques posées dans le chapitre3231

d’introduction, une réponse est donnée, suivie de pistes d’amélioration et de perspectives.3232

Enfin, quelques perspectives d’ordre plus général sont présentées.3233

5.1 Conclusion méthodologique3234

5.1.1 Les épisodes méditerranéens comme objet d’étude3235

Les épisodes méditerranéens qui concernent chaque automne le nord-ouest de la Médi-3236

terranée et apportent des cumuls de précipitation dépassant les 100 mm en moins de 243237

heures, voire en quelques heures, sont des événements météorologiques à fort impact. Les3238

attentes sociétales pour connaître leur réponse au changement climatique sont importantes.3239

Ces événements sont associés à des systèmes convectifs complexes qui sont générés par3240

la combinaison d’une situation météorologique de grande échelle favorable et de différents3241

processus de méso-échelle à petite échelle, sous l’influence de la topographie particulière3242

des régions méditerranéennes.3243

Jusqu’à récemment, en raison de leur résolution grossière et de la paramétrisation de la3244

convection profonde, les modèles de climat ne permettaient pas une représentation correcte3245

de ces phénomènes.3246

5.1.2 Le modèle régional de climat à convection profonde résolue3247

(CP-RCM) : un nouvel outil de modélisation climatique3248

Depuis plus de trente ans, afin de répondre aux attentes sociétales aux échelles régio-3249

nales et locales, des modèles régionaux de climat ont été développés. L’augmentation de3250

la résolution sur une région d’intérêt, par une descente d’échelle dynamique à partir des3251

modèles globaux de climat, permet, en effet, de mieux représenter les climats régionaux et3252

leurs particularités liées à une topographie ou des surfaces complexes.3253
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Depuis une dizaine d’années, l’augmentation de la puissance de calcul a permis d’aug-3254

menter la résolution de ces modèles régionaux de climat, et de passer de la résolution de3255

12 km, résolution typique des RCMs des exercices récents de Med-CORDEX ou d’EURO-3256

CORDEX, à des résolutions comprises entre 2 et 3 km. Ces résolutions plus fines permettent3257

tout d’abord une meilleure représentation de la topographie et des surfaces. Mais ce saut3258

de résolution permet également de franchir une étape importante pour la représentation3259

de la convection dans les modèles : en effet, aux résolutions kilométriques, il est possible3260

de s’affranchir de la paramétrisation de la convection profonde, source importante d’in-3261

certitude, qui peut donc être explicitement simulée par la dynamique non-hydrostatique3262

de ces modèles. La haute résolution permet également l’implémentation de paramétrisa-3263

tions physiques plus sophistiquées. En Europe, plusieurs groupes de recherche ont ainsi3264

développé ces modèles appelés CP-RCMs pour Convection-Permitting Regional Climate3265

Models, en s’appuyant soit sur l’expérience de modèles à haute résolution utilisés en pré-3266

vision numérique du temps (PNT), comme pour le modèle CNRM-AROME, soit sur des3267

RCMs existants.3268

Toutefois, ces modèles régionaux de climat à résolution kilométrique sont particuliè-3269

rement coûteux, en termes de puissance de calcul, mais également en termes de volume3270

de stockage des données. Ces coûts numériques entraînent des contraintes fortes pour la3271

définition des simulations et des compromis doivent être trouvés entre la taille du domaine,3272

la longueur et le nombre de simulations, ou encore le choix des variables de sortie. Ces3273

coûts ne permettent pas encore non plus d’appliquer des méthodes de tuning pour régler3274

au mieux certains paramètres des modèles pour des simulations longues. De plus, mal-3275

gré l’augmentation de résolution, certains processus physiques, comme la turbulence ou la3276

convection peu profonde, restent des processus sous-maille qui doivent donc toujours être3277

paramétrisés et peuvent donc être sources d’incertitude. De même, les modèles régionaux à3278

aire limitée dépendent des conditions aux limites imposées à leurs bords par leurs modèles3279

forceurs qui doivent donc être choisis avec attention afin d’éviter le "Garbage in, garbage3280

out" (Giorgi and Mearns, 1999) ou le "More detailled noise" (Kerr, 2013).3281

5.1.3 Un ensemble de simulations avec des CP-RCMs3282

Le développement de cette nouvelle génération de RCMs a ouvert de nombreuses op-3283

portunités dans lesquelles a pu s’inscrire cette thèse.3284

Ainsi, au CNRM, les premiers résultats prometteurs avec CNRM-AROME (2.5 km),3285

dont les premières simulations en climat datent de 2014, ont poussé à continuer et multiplier3286

les simulations avec ce modèle, grâce à l’allocation de temps de calcul et de stockage3287

nécessaire.3288

J’ai donc pu tout d’abord réaliser une longue simulation d’évaluation de 38 ans avec3289

le modèle CNRM-AROME sur un domaine couvrant le nord-ouest de la Méditerranée, qui3290

constitue, à ma connaissance, la plus longue simulation d’évaluation existante avec un CP-3291

RCM. Outre que de telles simulations sont nécessaires pour une évaluation pertinente des3292

phénomènes rares, leur faisabilité technique a ici été démontrée, grâce à des puissances de3293

calcul et d’archivage des données adéquates. De même, des simulations de vingt ans ont pu3294
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être réalisées avec ce modèle pour les périodes historique, milieu de siècle et fin de siècle3295

en mode scénario.3296

Dans le même temps, le programme international CORDEX-FPS Convection et le pro-3297

jet européen EUCP ont rassemblé de nombreux groupes de recherche européens dans le3298

but de coordonner les simulations et les études multi-modèles avec des CP-RCMs. En3299

particulier, le FPS Convection a permis la définition d’un domaine pan-alpin commun et3300

d’un protocole de simulations. Cela a rendu possible la création d’un ensemble unique de3301

simulations de CP-RCMs avec une vingtaine de simulations d’évaluation et une quinzaine3302

de simulations en mode scénario disponibles et dont j’ai eu l’opportunité de disposer pour3303

cette thèse.3304

5.1.4 Des observations de référence3305

Pour évaluer la capacité des CP-RCMs à reproduire les extrêmes de précipitation de3306

l’automne, pré-requis pour l’étude des changements futurs, les bases de données utilisées3307

jusqu’ici en climat ne suffisent plus : il est maintenant nécessaire d’utiliser des observations3308

de référence de résolutions spatiale et temporelle suffisantes, c’est-à-dire kilométrique et ho-3309

raire, de bonne qualité, disponibles sur les périodes les plus longues possibles et homogènes3310

dans le temps.3311

Ce type de bases de données est encore rare, mais sur la France, nous avons la chance3312

de disposer du produit COMEPHORE (1 km, 1h, 1997-2022) combinant données radar3313

spatialement continues et données de pluviomètre. Malgré quelques limitations dont la3314

principale est une sous-estimation des valeurs de précipitation au dessus de 1500 m, cette3315

base de données répond aux différents critères. Pour ma zone d’étude, c’est donc sur la3316

France que les données d’observation sont les plus fiables, ce qui explique qu’un focus ait3317

été fait, tout au long de la thèse, sur les régions méditerranéennes françaises.3318

5.1.5 L’approche objet : un nouvel outil d’analyse des CP-RCMs3319

Grâce à la haute résolution et la simulation explicite de la convection profonde, la3320

nouvelle génération de modèles de climat permet, en se rapprochant des échelles spatio-3321

temporelles en jeu, une bonne représentation des systèmes convectifs. Ainsi, il devient3322

possible d’aller au-delà de l’approche eulérienne classique et de mettre en place un suivi3323

lagrangien orienté objet pour étudier la propagation et les caractéristiques intrinsèques des3324

événements convectifs extrêmes. De par leurs échelles spatio-temporelles et l’organisation3325

de la convection associée, les épisodes méditerranéens au travers des systèmes fortement3326

précipitants associés se prêtent particulièrement à l’application de la méthode lagrangienne.3327

Au cours de cette thèse, j’ai ainsi appliqué l’outil OSIRIS de suivi et de détection des3328

systèmes précipitants aux précipitations horaires de CNRM-AROME, mais également de3329

l’ensemble de CP-RCMs du FPS Convection, ainsi qu’aux données observées. Des critères3330

ont été déterminés afin de sélectionner les systèmes fortement précipitants faisant partie3331

des épisodes méditerranéens.3332
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Cette nouvelle approche m’a tout d’abord permis d’évaluer la capacité des CP-RCMs3333

à reproduire les principales caractéristiques des systèmes fortement précipitants de l’au-3334

tomne. Appliquée aux simulations en mode scénario, cette approche a également permis3335

d’étudier les changements éventuels des propriétés de ces systèmes dans un climat plus3336

chaud, en distinguant le nombre de systèmes et donc leur fréquence, de leurs caractéris-3337

tiques intrinsèques.3338

5.2 Les événements précipitants intenses méditerra-3339

néens sont-ils bien représentés par les modèles ré-3340

gionaux de climat à convection profonde résolue ?3341

5.2.1 Les CP-RCMs apportent de la valeur ajoutée3342

Dans cette thèse, la performance des CP-RCMs pour représenter les événements préci-3343

pitants intenses du nord-ouest de la Méditerranée a été tout d’abord évaluée. Cela a été3344

fait à la fois pour un ensemble de simulations d’évaluation, c’est-à-dire forcées par la ré-3345

analyse ERA-Interim, soit le meilleur forçage disponible au moment où les simulations ont3346

été réalisées, mais également pour les simulations historiques où les conditions aux limites3347

sont imposées par des GCMs (avec dans chaque cas l’utilisation d’un RCM intermédiaire3348

pour limiter le saut de résolution).3349

Dans un premier temps, la capacité des modèles de climat à résolution kilométrique3350

à bien représenter les statistiques eulériennes des extrêmes de précipitation sur le nord-3351

ouest de la Méditerranée a été démontrée. Que ce soit pour les simulations d’évaluation ou3352

pour les simulations historiques, pour le modèle CNRM-AROME ou pour l’ensemble multi-3353

modèle, la valeur ajoutée des CP-RCMs par rapport aux RCMs à résolution plus grossière3354

et convection profonde paramétrisée a été confirmée pour les extrêmes de précipitation3355

de l’automne dans la zone pan-alpine (Caillaud et al, 2021; Ban et al, 2021; Pichelli et al,3356

2021). En particulier, les CP-RCMs améliorent la localisation et l’intensité des extrêmes3357

de précipitation et ces améliorations sont plus importantes au pas de temps horaire qu’au3358

pas de temps quotidien. Le fait que cette amélioration soit également présente dans les3359

simulations historiques montre que ces caractéristiques sont peu sensibles au choix et aux3360

biais du modèle forceur, qui affectent surtout la fréquence des événements précipitants.3361

Dans un deuxième temps, la capacité des CP-RCMs à représenter les caractéristiques3362

des systèmes fortement précipitants de l’automne a été évaluée en appliquant l’approche3363

lagrangienne aux simulations. La comparaison des différentes caractéristiques des systèmes3364

précipitants de l’automne observés et simulés par les CP-RCMs démontre également le3365

bon comportement de cette nouvelle génération de modèles de climat : ces modèles à haute3366

résolution et convection profonde explicite sont capables de représenter correctement les3367

principales propriétés de ces systèmes, en termes de nombre et de positionnement géogra-3368

phique sur l’ensemble du domaine pan-alpin où des observations sont disponibles, mais aussi3369

sur le pourtour méditerranéen français qui dispose d’observations plus fiables, en termes3370

de durée, d’intensité, de surface, de volume, de vitesse et de sévérité (malgré quelques biais3371
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qui sont précisés ci-après). Pour ces caractéristiques, les simulations avec CCLM, UM et3372

WRF sont celles qui présentent généralement les biais les plus faibles. Ces conclusions sont3373

confirmées par Müller et al (2022) qui utilisent une diversité d’outils de tracking.3374

Cette étude d’évaluation des CP-RCMs pour les épisodes méditerranéens a ainsi per-3375

mis de mettre en évidence que les modèles de climat régionaux à convection profonde3376

résolue sont les outils de modélisation appropriés pour l’étude des épisodes méditerranéens3377

à l’échelle climatique.3378

De plus, la bonne performance et la valeur ajoutée des CP-RCMs pour représenter3379

les systèmes fortement précipitants de l’automne permettent d’accorder une plus grande3380

confiance en ces nouveaux modèles et donc en leurs projections futures.3381

5.2.2 Les CP-RCMs présentent quelques limitations3382

Toutefois, les études d’évaluation ont permis de mettre en évidence des biais systéma-3383

tiques communs à l’ensemble des CP-RCMs ou spécifiques à certains CP-RCMs ou familles3384

de CP-RCMs pour la représentation des systèmes fortement précipitants de l’automne. La3385

plupart de ces biais ont été retrouvés à la fois pour l’évaluation des simulations d’évaluation3386

et pour celle des simulations historiques : ils semblent donc peu dépendre du forçage au3387

bord, mais seraient des biais intrinsèques des modèles.3388

Certains écarts aux observations sont communs à toutes les simulations comme la sur-3389

estimation du nombre de systèmes précipitants sur le relief, qui renvoie à la surestimation3390

des précipitations sur les massifs montagneux déjà mise en évidence dans de nombreuses3391

études avec des CP-RCMs (Ban et al, 2014, 2021; Lüthi et al, 2019), mais que l’on peut3392

difficilement quantifier compte-tenu de la sous-estimation connue des observations sur ces3393

zones. La majorité des simulations sous-estiment le nombre de systèmes précipitants sur3394

le piémont des Cévennes jusqu’en plaine, ce qui pourrait être lié à des difficultés pour cer-3395

tains CP-RCMs à représenter des processus convectifs de méso-échelle, tels que les dômes3396

froids (Hirt et al, 2020). Les simulations avec AROME se comportent mieux sur ce point.3397

Enfin, sur la zone méditerranéenne française, l’ensemble des simulations ont tendance à3398

surestimer les durées de vie et les vitesses de déplacement des systèmes.3399

D’autres biais sont spécifiques à certains CP-RCMs ou à des familles de CP-RCMs.3400

Ainsi, les simulations avec le CP-RCM AROME présentent une surestimation systéma-3401

tique de la taille et du volume des systèmes précipitants, ainsi qu’une sous-estimation des3402

intensités les plus fortes. Ces biais avaient déjà été mis en évidence pour AROME en PNT3403

(Brousseau et al, 2016). Le modèle RegCM surestime également les surfaces, mais aussi3404

les intensités maximales, ce qui conduit à une forte surestimation des sévérités et surtout3405

des volumes. Le modèle REMO sous-estime le nombre de systèmes de manière importante,3406

surestime les durées et présente une très forte surestimation des surfaces, des volumes et3407

des sévérités.3408

Les biais des simulations avec RegCM et REMO sont plus importants que ceux des3409

autres simulations qui sont basées sur des CPMs ayant fait leur preuve en PNT et bénéfi-3410

ciant donc de l’expérience acquise en PNT. Ce sont tous deux des versions non-hydrostatiques3411

de RCM nouvellement développées. L’amélioration de ces nouveaux modèles est en cours3412
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et une nouvelle version de RegCM a déjà été développée depuis que ces simulations ont été3413

réalisées (Giorgi et al, 2023).3414

Le choix des paramétrisations physiques pour un même modèle peut également avoir3415

un impact fort. Cela a été mis en évidence pour la famille WRF où différentes versions du3416

même modèle présentent des comportements différents, avec, par exemple, une différence3417

en nombre de systèmes convectifs entre deux versions de WRF-IPSL.3418

5.2.3 Comment améliorer le protocole expérimental ?3419

Les éléments suivants sont des pré-requis encore perfectibles pour réaliser une évaluation3420

correcte de cette nouvelle génération de modèles de climat.3421

5.2.3.1 L’amélioration des bases de données de référence3422

Afin de mesurer la valeur ajoutée des CP-RCMs, il faut tout d’abord disposer d’obser-3423

vations de référence fiables, ce qui n’est pas encore toujours le cas. En effet, pour évaluer3424

correctement les modèles climatiques à résolution kilométrique, les observations de référence3425

doivent satisfaire des critères contraignants en termes de résolution, qualité et disponibilité.3426

Le respect de ces contraintes est encore plus important pour l’étude des extrêmes de préci-3427

pitation horaire, en raison de la grande variabilité dans l’espace et dans le temps du champ3428

de précipitation. De nos jours, peu de jeux de données satisfont ces besoins. La combinaison3429

de données radar spatialement continues et de données de stations de mesure permet de3430

remplir plusieurs de ces critères, mais peu de bases de données de ce type existent encore3431

en Europe. Sur notre zone d’intérêt, nous avons la chance de disposer de produits de ce3432

type sur la France et sur la Suisse (mais la courte disponibilité du produit, moins de dix3433

ans, limite son utilisation). Le développement de ce type de produit, qui est en cours en3434

Croatie par exemple, doit donc être encouragé dans les autres pays, comme en Italie ou en3435

Espagne. Dans le même temps, il faut continuer à améliorer la mesure des précipitations,3436

en particulier dans les zones montagneuses. En effet, le problème de sous-estimation des3437

précipitations observées sur le relief limite notre capacité à évaluer les modèles sur ces3438

zones. Des avancées sont attendues sur ce point avec, par exemple, l’utilisation de radars3439

à double polarisation en bande X (Anagnostou et al, 2018) qui limite la sous-estimation3440

en montagne ou la mise en place de campagnes de mesure sur les Alpes dans le cadre3441

du programme international TEAMx 1. Nous pouvons également imaginer un produit de3442

précipitation grillé européen combinant les données du réseau européen de radars météo-3443

rologiques opérationnels OPERA (Saltikoff et al, 2019) et les données de pluviomètres. Le3444

manque de données de référence est encore plus marqué sur mer : une augmentation des3445

résolutions temporelles et spatiales des produits d’estimation des précipitations basés sur3446

l’imagerie satellitaire est souhaitable.3447

Une réanalyse à haute résolution ARRA (Réanalyse à échelle kilométrique basée sur3448

AROME) est en cours de réalisation sur la France métropolitaine et vise à produire une3449

analyse des paramètres de surface sur une profondeur de 50 ans à haute résolution horizon-3450

tale (1.3 km) et temporelle (1h) en remplacement des analyses SAFRAN actuelles (8 km).3451

1. http ://www.teamx-programme.org
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Cette réanalyse dont la mise à disposition est prévue en 2026 pourra être utilisée dans les3452

prochaines années pour l’évaluation des CP-RCMs sur la France.3453

5.2.3.2 L’allongement de la durée des simulations3454

Pour augmenter la robustesse de l’évaluation et compte-tenu de la grande variabilité3455

inter-annuelle des épisodes méditerranéens, une évaluation sur de plus longues périodes3456

serait souhaitable, comme cela a déjà pu être fait avec une simulation d’évaluation de 383457

ans de CNRM-AROME.3458

Des simulations encore plus longues permettraient également de vérifier si les modèles3459

sont capables de reproduire les tendances passées. Une étude des tendances du nombre3460

d’événements suivant Ribes et al (2019) a été appliquée à la simulation de CNRM-AROME,3461

mais la période était encore trop courte pour détecter les tendances observées.3462

5.2.3.3 L’amélioration des conditions aux limites3463

Pour améliorer la comparaison aux observations, il peut être également nécessaire3464

d’améliorer les conditions aux bords et en surface imposées au CP-RCM.3465

Ainsi, l’utilisation de SSTs mensuelles de résolution 80 km dans les simulations d’éva-3466

luation des CP-RCMs de l’exercice CORDEX FPS Convection est un facteur limitant pour3467

la bonne représentation de certaines interactions de fine échelle entre les basses couches de3468

l’atmosphère et la couche de mélange océanique, qui joue un rôle important dans l’apport3469

d’humidité et d’instabilité convective par la mer Méditerranée pendant les épisodes mé-3470

diterranéens. Ces derniers peuvent donc être potentiellement moins bien représentés par3471

les modèles, non pas en raison de problèmes venant du modèle, mais du forçage de sur-3472

face imprécis. Une étude débute conjointement entre les FPS-airsea et FPS-Convection de3473

Med-CORDEX afin de déterminer l’impact des structures océaniques à petite échelle sur3474

le climat régional en comparant des simulations d’évaluation de CP-RCMs forcés par des3475

SSTs de différentes résolutions. Des recommandations pourront être données pour améliorer3476

les protocoles de forçage, en attendant l’arrivée de simulations couplées avec l’océan.3477

De même, avant l’ajout de schéma d’aérosols interactifs dans les CP-RCMs, des climato-3478

logies d’aérosols prenant en compte des observations comme Nabat et al (2013) ou venant3479

de simulations d’évaluation avec aérosols interactifs comme ALDERA-3 (Nabat et al, 2020)3480

doivent être privilégiées.3481

Concernant les forçages atmosphériques, le pilotage spectral qui permet de s’assurer de3482

la conservation de la grande échelle a été utilisé dans les simulations d’évaluation de CNRM-3483

AROME pour le RCM intermédiaire CNRM-ALADIN. Sa pertinence a été démontrée pour3484

l’étude par événements et celle de la variabilité interannuelle.3485

L’augmentation de résolution des réanalyses, avec le passage de ERA-Interim (80 km)3486

utilisé pour l’exercice CORDEX FPS Convection à ERA5 (30 km) du CEPMMT qui est3487

maintenant disponible, permettra également d’améliorer les conditions aux limites. Avec3488

un saut de résolution de 1 à 12 entre ERA5 et CNRM-AROME, il devient maintenant3489

possible de forcer directement le CP-RCM par les réanalyses globales et donc d’éviter3490

l’étape intermédiaire du RCM, source potentielle d’incertitude supplémentaire.3491
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5.2.4 Comment améliorer le comportement des CP-RCMs ?3492

L’augmentation de la performance et de la valeur ajoutée passe d’abord par l’amélio-3493

ration des modèles. Malgré une résolution plus fine et le réalisme apparent des sorties,3494

les CP-RCMs restent des modèles numériques avec des approximations et des simplifica-3495

tions, et donc de possibles imperfections. L’évaluation de la représentation des systèmes3496

fortement précipitants de l’automne a mis en évidence certaines faiblesses pour certains3497

modèles. Les solutions suivantes pourraient être envisagées pour résoudre ces problèmes3498

(on s’intéressera en particulier au modèle CNRM-AROME).3499

5.2.4.1 L’amélioration des paramétrisations physiques3500

Alors que la convection profonde est explicitement résolue par la dynamique des CP-3501

RCMs, les processus sous-maille tels que la convection peu profonde, la turbulence ou les3502

processus microphysiques doivent encore être paramétrisés. Des améliorations ou des adap-3503

tations de ces paramétrisations, par des méthodes de tuning par exemple (Couvreux et al,3504

2021), peuvent être un moyen de résoudre les faiblesses mises en évidence pour les mo-3505

dèles. Pour le modèle RegCM, la surestimation des intensités maximales mise en évidence3506

par Stocchi et al (2022) et également dans cette thèse, a été corrigée dans la nouvelle3507

version de RegCM récemment développée (Giorgi et al, 2023) par des changements des3508

paramétrisations. Concernant CNRM-AROME, des tests avec de nouveaux schémas de3509

paramétrisation sont réalisés côté PNT, comme l’utilisation du schéma microphysique à3510

deux moments, LIMA, dont l’intérêt a été montré pour les épisodes méditerranéens avec3511

une meilleure représentation des aérosols (Taufour, 2018) ou un nouveau schéma de rayon-3512

nement, ecRad. Si les tests sont concluants et à condition qu’ils ne soient pas trop coûteux,3513

ces schémas pourront également être implémentés en climat.3514

5.2.4.2 L’amélioration de la dynamique3515

Comme le système d’équations de la dynamique n’a pas de solution analytique, il faut3516

le résoudre par discrétisation dans l’espace et dans le temps, ce qui introduit nécessai-3517

rement des approximations. Le choix des discrétisations diffère entre les modèles et peut3518

également expliquer certaines différences. Par exemple, avec des paramétrisations physiques3519

très proches, les modèles Méso-NH et AROME reposent sur des choix assez différents pour3520

la dynamique avec un modèle Méso-NH en points de grille, basé sur des schémas eulé-3521

rien et explicite et un modèle AROME spectral basé sur des schémas semi-lagrangien et3522

semi-implicite. Ricard et al (2013) montrent que les résolutions effectives sont assez dif-3523

férentes entre ces deux modèles pour une même résolution nominale de 2.5 km : 5-6 ∆x3524

pour Méso-NH et 9-10 ∆x pour AROME. Ils indiquent l’impact de la diffusion implicite3525

du schéma semi-implicite semi-lagrangien utilisé dans AROME sur la résolution effective.3526

Ce choix, qui permet un gain important sur le temps de calcul, augmente également la3527

résolution effective et donc la taille des systèmes convectifs simulés explicitement par le3528

modèle. Cela pourrait donc expliquer la surestimation des surfaces mise en évidence pour3529

les systèmes convectifs méditerranéens. Pour CNRM-AROME, il n’est pas envisagé de mo-3530

difier ces choix de résolution de la dynamique, mais les ajustements faits pour le modèle3531
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opérationnel pour améliorer ce point seront également implémentés pour les simulations3532

climatiques. De même, l’équipe de recherche du GERICS pense que la réduction de leurs3533

biais doit passer par des ajustements de la diffusion horizontale. Pour mieux appréhen-3534

der les possibles différences entre CP-RCM concernant leur résolution effective, il serait3535

intéressant de calculer ces résolutions effectives pour les différents modèles utilisés dans3536

cette thèse, puis de les mettre en regard des biais mis en évidence pour les différentes3537

caractéristiques des systèmes précipitants.3538

5.2.4.3 L’augmentation de résolution3539

Une autre piste d’amélioration possible peut être l’augmentation de résolution horizon-3540

tale et/ou verticale des modèles. Ainsi, on a vu ci-dessus que la résolution effective des3541

modèles pouvait limiter la représentation de cellules convectives à partir d’une certaine3542

taille. Ainsi, pour CNRM-AROME, la résolution horizontale de 2,5 km et les 60 niveaux3543

verticaux pourraient ne pas être suffisants pour résoudre explicitement toute la convection3544

profonde et représenter correctement les caractéristiques de certaines cellules convectives.3545

Une augmentation de la résolution pourrait améliorer ces problèmes. Cela a été montré par3546

Brousseau et al (2016) pour AROME PNT : lorsque la résolution horizontale de la grille3547

passe de 2,5 à 1,3 km et la résolution verticale de 60 à 90 niveaux, les cellules convectives3548

sont plus réalistes en termes de taille, de nombre, d’intensité et de durée de vie. Nous pou-3549

vons donc supposer que l’augmentation de résolution de CNRM-AROME pourrait aussi3550

améliorer la représentation des caractéristiques des cellules par le modèle. Une comparaison3551

de simulations à 1.3 km et 2.5 km de CNRM-AROME, sur une durée d’au moins un an,3552

devrait être réalisée et combinée à l’approche objet pour confirmer l’effet de l’augmentation3553

de résolution sur les caractéristiques des systèmes convectifs.3554

5.2.4.4 La complexification3555

Même si elle est encore limitée compte-tenu du coût des simulations, la complexifi-3556

cation des CP-RCMs peut être envisagée avec l’ajout progressif de composantes du sys-3557

tème climatique. Ainsi, au CNRM, le projet AROBASE 2 prépare le remplacement futur3558

d’ALADIN par AROME dans les simulations climatiques du modèle couplé CNRM-RCSM3559

(Sevault et al, 2014), en particulier sur le domaine méditerranéen. De même, l’association3560

d’un schéma interactif d’aérosol avec le schéma microphysique LIMA pourrait être testée.3561

2. Application de la Recherche à l’Opérationnel pour l’assemBlage d’Arome avec des Systèmes Environ-
nementaux ou AROME-BAsed coupled SystEm - Projet du CNRM dont le but est, d’ici 2024, l’assemblage
d’un système de modélisation à fine échelle prenant en compte l’atmosphère (AROME), la chimie, l’océan
(NEMO), les surfaces continentales dont l’hydrologie (CTRIP) et les vagues (MFWAM), pour les besoins
de la PNT et de la recherche.
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5.3 Que révèlent les modèles de dernière génération3562

sur la réponse de ces phénomènes au changement3563

climatique et quelles sont les incertitudes asso-3564

ciées ?3565

Les épisodes méditerranéens sont des événements extrêmes particuliers car leur occur-3566

rence est conditionnée par une situation météorologique de grande échelle favorable, à3567

laquelle s’ajoutent différents forçages et rétroactions de petite ou méso-échelle qui peuvent3568

se combiner entre eux. Les études existantes sur l’évolution des pluies extrêmes dans le3569

bassin méditerranéen basées sur des RCMs et GCMs essentiellement font état d’impor-3570

tantes incertitudes qui pourraient provenir de la compensation entre une diminution de la3571

fréquence des conditions météorologiques favorables à ces événements en raison de change-3572

ment de dynamique de grande échelle, et les augmentations thermodynamiques des pluies3573

extrêmes, liées au réchauffement.3574

L’utilisation de CP-RCMs, dont la capacité à bien représenter les principales caractéris-3575

tiques des épisodes méditerranéens a été démontrée, augmente d’une part la confiance qui3576

peut être apportée en leur projections futures, mais permet également, par l’application3577

de l’approche objet, de distinguer les changements en nombre de systèmes, donc de fré-3578

quence, des changements des caractéristiques intrinsèques des systèmes convectifs comme3579

leur intensité.3580

5.3.1 Certains changements sont robustes3581

Lorsque des changements sont présents dans la grande majorité, voire dans toutes les si-3582

mulations de CP-RCMs de l’ensemble du FPS Convection et d’autant plus qu’ils confirment3583

des études passées, les changements proposés peuvent être qualifiés de robustes. En fin de3584

siècle, selon le scénario à fortes émissions RCP8.5, les principaux changements robustes3585

mis en évidence sont les suivants :3586

— Toutes les simulations proposent une augmentation de la fréquence des systèmes3587

fortement précipitants (dont les intensités sont supérieures à 10 mm/h) dans une3588

grande partie du domaine pan-alpin, en particulier du centre de l’Italie au nord des3589

Balkans ;3590

— Cette augmentation de fréquence s’accompagne d’une extension substantielle des3591

zones touchées par les systèmes fortement précipitants de l’automne qui correspond à3592

un doublement de ces zones pour la fin de siècle et le domaine pan-alpin : les Préalpes3593

françaises, l’intérieur de l’Italie, de la Slovénie ou de la Croatie, le sud de l’Autriche3594

pourront être affectés par des systèmes convectifs intenses durant l’automne, alors3595

qu’ils sont peu touchés de nos jours ;3596

— Sur le pourtour méditerranéen français, l’ensemble de CP-RCMs confirme l’augmen-3597

tation d’intensité des systèmes fortement précipitants de l’automne déjà suggérée3598

par les études précédentes avec des RCMs ou des GCMs, avec un accord notable de3599
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toutes les simulations pour une augmentation des intensités moyennes et maximales3600

au cours du cycle de vie des trajectoires (+0 à +11% et de +3 à +20% respec-3601

tivement). En raison de cette augmentation d’intensité, les simulations s’accordent3602

également sur une augmentation de la fréquence des événements les plus intenses.3603

En accord également avec plusieurs études passées (John et al, 2022; Coppola et al,3604

2021a; Tramblay and Somot, 2018), les niveaux d’augmentation des intensités maxi-3605

males de l’ensemble des trajectoires sélectionnées sont inférieurs au taux attendu3606

par la relation de Clausius-Clapeyron (entre +0.8 et +4.8%/°C contre +7%/°C pour3607

Clausius-Clapeyron). Par contre, si l’on s’intéresse aux queues de distribution des3608

intensités maximales, les changements des valeurs pour des durées de retour de vingt3609

ans peuvent atteindre jusqu’à quatre fois le taux de Clausius-Clapeyron ;3610

— Une augmentation des surfaces et des volumes des systèmes précipitants est également3611

projetée avec un bon accord parmi les simulations ;3612

— L’influence du GCM forceur qui pilote les conditions de grande échelle favorables à3613

la survenue de ces événements semble expliquer en grande partie les changements de3614

fréquence des épisodes méditerranéens.3615

Pour le milieu de siècle, les conclusions sont proches de celles données pour la fin du3616

siècle, mais avec un rapport signal/bruit et des valeurs de changement plus faibles et moins3617

souvent significatives. On peut toutefois souligner un accord de toutes les simulations pour3618

une augmentation des intensités maximales de +1 à +10%.3619

5.3.2 Des incertitudes importantes restent présentes3620

Malgré la haute résolution et la simulation explicite de la convection des CP-RCMs,3621

les approches eulériennes et lagrangiennes mises en oeuvre dans cette thèse ont mis en3622

évidence la persistance d’importantes incertitudes dont les principales sont les suivantes :3623

— Il n’y a pas d’accord clair entre les modèles pour les changements de fréquence des3624

systèmes fortement précipitants (dont les intensités sont supérieures à 10 mm/h) sur3625

une partie du domaine pan-alpin et en particulier sur le sud-est de la France, ce qui est3626

probablement lié à des différences dans les changements de conditions synoptiques3627

de grande échelle imposées par les GCMs en réponse aux forçages radiatifs et/ou3628

exprimant leur variabilité interne ;3629

— Sur la zone méditerranéenne française, une large gamme de changements possibles3630

est proposée dans les propriétés des systèmes fortement précipitants suivant les simu-3631

lations, et y compris si l’on normalise l’augmentation d’intensité par le réchauffement3632

régional correspondant ;3633

— Pour les événements les plus intenses, on retrouve également une large gamme de3634

changements possibles que ce soit pour la fréquence (de +38% à +326%) ou pour3635

les valeurs d’intensité maximale de durée de retour de 20 ans (jusqu’à +95%) qui ne3636

peuvent pas être facilement expliqués par le choix du CP-RCM, du GCM forceur ou3637

le taux de réchauffement régional ;3638
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— Une simulation, celle de UM-UKMO, propose un changement dans la convection3639

différent de celui des autres simulations, mais tout aussi plausible, avec des systèmes3640

convectifs plus nombreux, des durées de vie plus courtes, des tailles réduites et des3641

intensités plus fortes.3642

Rechercher la source de ces incertitudes n’est pas simple. Si l’on peut écarter l’in-3643

certitude liée au scénario socio-économique qui n’est pas explorée ici puisque toutes les3644

simulations sont forcées par le même scénario RCP8.5, il est plus difficile de distinguer les3645

incertitudes liées aux différents modèles de climat CP-RCM/RCM/GCM, de l’incertitude3646

liée à la variabilité naturelle du climat qui peut s’exprimer en raison de la courte durée des3647

simulations et de la taille relativement restreinte de l’ensemble.3648

Des perspectives sont proposées dans les deux prochaines sous-parties pour comprendre3649

l’origine des changements et de certaines incertitudes avec quelques pistes pour tenter de3650

les diminuer.3651

5.3.3 Comment comprendre les changements et l’origine des in-3652

certitudes ?3653

5.3.3.1 Par des tests numériques de sensibilité3654

La diversité des choix de forçage (taille du domaine, GCM, RCM intermédiaire...) au3655

sein de l’ensemble de FPS Convection rend difficile l’interprétation des résultats. Ainsi,3656

les simulations avec UM-UKMO qui sont celles dont le protocole de simulation présente3657

le plus de différences sont également celles qui proposent un scénario différent pour les3658

changements futurs de caractéristiques des systèmes convectifs dans un climat plus chaud.3659

Il n’est pas possible, sans investigation complémentaire, de déterminer si ces changements3660

sont liés à la taille du domaine qui, couvrant la région pan-européenne, pourrait permettre3661

au CP-RCM de modifier la grande échelle (Chan et al, 2023), au GCM haute résolution3662

non couplé qui force directement le CP-RCM ou à l’influence du CP-RCM lui-même. Pour3663

mieux comprendre l’origine des changements, il serait donc intéressant d’effectuer diffé-3664

rentes études comparatives :3665

• sur le rôle du CP-RCM, en effectuant des simulations sur le même domaine pan-alpin,3666

avec les mêmes conditions aux limites venant d’un couple RCM-GCM déterminé3667

et avec plusieurs CP-RCMs. En passant à un domaine pan-européen, la potentielle3668

modification de la circulation de grande échelle par le CP-RCM pourrait également3669

être étudiée ;3670

• sur le rôle du RCM en effectuant des simulations sur le même domaine pan-alpin,3671

avec les conditions aux limites venant de plusieurs RCMs forcés par le même GCM3672

et avec le même CP-RCM ;3673

• sur le rôle du GCM en effectuant des simulations sur le même domaine pan-alpin,3674

avec des conditions aux limites venant du même RCM forcé par plusieurs GCMs et3675

avec le même CP-RCM.3676

Le coût des simulations rend peu probable ce type d’études dans un futur proche, mais elles3677

seraient toutefois utiles pour distinguer la part des différents modèles dans les incertitudes3678
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et dans les changements projetés de l’organisation de la convection.3679

5.3.3.2 Par l’étude des régimes de temps favorables aux épisodes méditerra-3680

néens3681

L’influence du GCM qui pilote les conditions de grande échelle favorables aux épisodes3682

méditerranéens semble dominante pour les changements de fréquence. Afin d’apporter des3683

réponses robustes sur cet aspect, les simulations des larges ensembles déjà existants de3684

GCMs ou de RCMs peuvent donc être utilisées pour déterminer l’évolution des régimes de3685

temps favorables à ces événements et d’en déduire les changements potentiels de fréquence3686

associés.3687

Plusieurs études portent sur l’évolution future des régimes de temps en Europe (Zappa et al,3688

2013; Harvey et al, 2020; Oudar et al, 2020; de Vries et al, 2022), mais peu d’études s’in-3689

téressent de manière spécifique aux régimes favorables aux précipitations extrêmes médi-3690

terranéennes de l’automne. A partir d’un ensemble de 26 GCMs de CMIP5, Brigode et al3691

(2018) montrent une légère tendance à la diminution des trois régimes de temps associés à3692

des précipitations sur le sud-est de la France entre le début et la fin du 21e siècle et selon3693

le scénario RCP8.5.3694

La méthode de classification en régimes de temps qui a permis à Nuissier et al (2011)3695

de mettre en évidence les configurations favorables aux épisodes méditerranéens français a3696

été appliquée par Beaulant et al (2011) aux réanalyses ERA40 et est actuellement utilisée3697

à Météo-France pour prévoir le risque d’épisodes méditerranéens dans la prévision d’en-3698

semble du modèle ARPEGE (Joly et al, 2012). Un prolongement naturel de mon étude sera3699

d’appliquer cette méthode à de larges ensembles de RCMs et de GCMs et de déterminer3700

ainsi, de manière robuste, l’évolution de fréquence des configurations favorables, et donc3701

l’évolution de la fréquence des épisodes méditerranéens français.3702

5.3.3.3 Par des outils diagnostiques3703

L’utilisation de la nouvelle génération de modèle de climat à résolution kilométrique3704

a rendu possible l’étude des changements des caractéristiques intrinsèques des systèmes3705

fortement précipitants dans un climat plus chaud.3706

Mais ces nouveaux modèles peuvent également être utilisés pour comprendre les change-3707

ments projetés des systèmes convectifs futurs, ce qui n’était pas possible avec les modèles de3708

climat précédents. En effet, l’utilisation des CP-RCMs permet maintenant d’étudier les pro-3709

cessus thermo-dynamiques ou dynamiques de petite à méso-échelle en jeu, afin d’expliquer3710

les modifications de la convection (Prein et al, 2017; Kahraman et al, 2021; Berthou et al,3711

2022).3712

Concernant les systèmes fortement précipitants de l’automne, il s’agira donc de com-3713

biner les champs à haute résolution spatiale et temporelle des CP-RCMs et l’approche3714

lagrangienne afin de sélectionner les événements et de définir des diagnostics axés sur les3715

processus, comme des composites de variables environnementales (eau précipitable, tem-3716

pérature, humidité ou vent à différents niveaux). Appliquée à l’ensemble des CP-RCMs3717
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de l’ensemble du FPS Convection, cette méthode devrait également permettre de mieux3718

comprendre les différences entre les modèles.3719

L’ajout de variables supplémentaires, comme la grêle ou les rafales de vent permettra3720

également de compléter la qualification des systèmes convectifs méditerranéens futurs.3721

5.3.4 Comment aller vers des résultats plus robustes ?3722

Afin de s’assurer de la robustesse des réponses apportées par les CP-RCMs et de limiter3723

les incertitudes, plusieurs pistes, souvent complémentaires, peuvent être suivies.3724

5.3.4.1 L’amélioration des CP-RCMs3725

Les propositions indiquées dans la Section 5.2.4 pour améliorer la performance des3726

modèles augmenteront également la confiance qui pourra être accordée dans leurs projec-3727

tions. Ces améliorations permettront de diminuer l’incertitude épistémique liée au choix3728

du CP-RCM.3729

5.3.4.2 L’amélioration des conditions aux limites3730

Les modèles à aire limitée dépendent fortement des conditions aux limites qui leur3731

sont imposées. La poursuite de l’amélioration des RCMs et des GCMs est indispensable3732

pour fournir les meilleurs forçages aux bords et en surface du CP-RCM. L’utilisation de3733

modèles système terre (Earth System Models) les plus complets possibles permettra de3734

mieux représenter le système climatique et donc de fournir un meilleur forçage pour le CP-3735

RCM, notamment pour les conditions de grande échelle ou les SSTs. L’augmentation de3736

résolution des GCMs permettra de se passer de l’étape intermédiaire du RCM qui constitue3737

une source d’incertitude supplémentaire.3738

L’amélioration des conditions aux limites devraient permettre une diminution de l’in-3739

certitude épistémique liée au RCM et au GCM.3740

5.3.4.3 L’amélioration des ensembles de CP-RCMs3741

Disposer de l’ensemble de CP-RCMs du FPS Convection présente déjà une opportunité3742

unique pour explorer les possibles dans un climat plus chaud. Pourtant, sa taille et la3743

longueur des simulations sont limitées. De même, il constitue un "ensemble d’opportunité"3744

avec une coordination encore faible sur certains aspects comme la méthode de forçage ou3745

le choix des GCMs. Les premières études avec cet ensemble permettent de définir plusieurs3746

recommandations pour la construction des futurs ensembles de CP-RCMs :3747

• L’allongement des simulations semble essentiel quand on s’intéresse aux extrêmes afin3748

de s’affranchir de la variabilité naturelle du climat : en effet, les simulations de 10 ans3749

du FPS Convection ne sont pas assez longues pour évaluer avec précision les change-3750

ments dans les extrêmes tels que les épisodes méditerranéens qui présentent une forte3751

variabilité interannuelle. Ainsi, Kendon et al (2023) ont montré, en effectuant un en-3752

semble de 12 simulations continues de 100 ans avec le modèle UM-UKMO sur les îles3753

Britanniques, que les changements d’extrêmes de précipitation ne se traduisent pas3754
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par une tendance régulière, mais, en raison de la variabilité interne, des années avec3755

des extrêmes peuvent être suivies de plusieurs décennies peu actives.3756

• En attendant que des simulations continues soient possibles pour tous les groupes, le3757

passage de périodes temporelles fixes à des niveaux de réchauffement global (Global3758

Warming Level), comme cela est fait dans l’AR6 du GIEC, pourrait également per-3759

mettre une meilleure comparaison entre les simulations sur l’effet du réchauffement3760

sur les extrêmes de précipitation.3761

• Des simulations sur des domaines plus vastes permettraient aux CP-RCMs d’exprimer3762

leur propre variabilité interne et leur sensibilité intrinsèque, ce qui pourrait conduire3763

à des rapports signal sur bruit différents.3764

• Des ensembles plus grands avec des simulations plus nombreuses et également plu-3765

sieurs scénarios permettraient d’explorer une gamme des possibles plus large. Des3766

ensembles à physique perturbée avec un même CP-RCM peuvent aussi être envi-3767

sagées, comme cela a déjà fait sur le Royaume-Uni par le UKMO (Kendon et al,3768

2019).3769

• Des ensembles mieux construits seraient également souhaitables avec des protocoles3770

de forçage plus contraignants. De même, il est important de conserver la diversité3771

des CP-RCMs au sein de l’ensemble, en évitant qu’une famille de CP-RCM soit3772

surreprésentée ou en ajoutant d’autres modèles qui ne sont pas encore représentés3773

comme les modèles australien ou canadien.3774

L’amélioration des ensembles avec des simulations plus longues et plus nombreuses3775

devrait permettre de mieux caractériser la part des incertitudes stochastiques, c’est-à-dire3776

liées à la variabilité naturelle du climat.3777

5.3.4.4 La diversité des approches pour l’exploitation des simulations de CP-3778

RCMs3779

La réalisation des simulations du FPS Convection a, pour certains groupes, mobilisé3780

beaucoup de ressources et ils ne pourront pas tous réitérer cet exercice dans un futur proche.3781

Il n’est donc pas assuré que d’autres ensembles de ce type soient disponibles prochainement3782

sur l’Europe. Dans tous les cas, le coût des simulations à résolution kilométrique ne per-3783

mettra pas de disposer de grands ensembles dans les prochaines années. D’autres méthodes3784

doivent donc être envisagées :3785

• l’approche par études de cas3786

Cette approche permet soit de rejouer avec un modèle à aire limitée et haute réso-3787

lution des situations choisies dans les GCMs ou les RCMs, comme cela avait été fait3788

dans Beaulant et al (2011), soit de sélectionner et d’étudier des situations dans des3789

simulations de CP-RCM. Il est ainsi possible de caractériser les événements météo-3790

rologiques extrêmes qui pourront être rencontrés dans un climat plus chaud : par3791

exemple, sélectionner et étudier les événements les plus sévères pour chaque modèle3792

(cf. Figure 5.1 pour le modèle CNRM-AROME) permettraient d’étudier une gamme3793

d’événements méditerranéens extrêmes futurs et leurs différentes caractéristiques.3794
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Figure 5.1 – Graphique à bulles des 10 trajectoires les plus sévères pour la période histo-
rique (en orange) et pour la période fin de siècle (en rouge) pour CNRM-AROME

Toutefois, si cette méthode présente l’intérêt d’illustrer des possibles, la robustesse3795

des résultats est limitée par le nombre de cas choisis et la méthode de sélection.3796

• l’approche "Pseudo Global Warming"3797

L’approche PGW est utilisée par plusieurs groupes en Europe et surtout aux Etats-3798

Unis (Schär et al, 1996; Rasmussen et al, 2011; Prein et al, 2017; Brogli et al, 2023).3799

Cette approche consiste à imposer directement des changements de grande échelle à3800

une simulation de CP-RCM de contrôle (généralement une simulation d’évaluation3801

forcée par des réanalyses) en modifiant les conditions aux limites. Ces conditions aux3802

limites sont modifiées par l’ajout d’anomalies mensuelles pour différentes variables et3803

à tous les niveaux verticaux (température, humidité relative, vent, pression, SST...)3804

calculées à partir des différences entre les simulations historique et scénario d’un3805

ou de plusieurs GCMs. Cette approche présente l’avantage de limiter le nombre de3806

simulations, et donc les coûts de calcul. Toutefois, elle ne permet pas ou peu de3807

prendre en compte les changements éventuels de circulation générale proposés par3808

les GCMs et conserve la variabilité interannuelle de la simulation de contrôle. La3809

réalité physique des simulations peut également être questionnée. L’application de3810

cette méthode sur les Antilles dans le cadre du projet européen EUCP 3 a montré3811

que certains cyclones présents dans les simulations d’évaluation disparaissaient dans3812

les simulations PGW futures en raison d’une stabilisation de l’atmosphère. De même,3813

Matte et al (2022) ont dû modifier et simplifier la méthode de PGW afin de reproduire3814

un événement convectif extrême sur la ville de Copenhague dans un climat plus chaud.3815

Cette approche n’est pas envisagée pour la suite de cette thèse.3816

3. https://eucp-project.github.io/storyboards/carribean
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• la combinaison des approches par études de cas et PGW3817

Les deux approches précédentes peuvent être combinées : ainsi, Margot Bador du3818

CERFACS s’intéresse à la futurisation d’événements extrêmes observés, en rejouant3819

ces événements avec CNRM-AROME dans un climat plus chaud et avec, comme3820

premier cas d’étude, l’épisode méditerranéen des 2-3 octobre 2020 sur les Alpes-3821

Maritimes.3822

• l’approche en "storyline" ou scénario3823

Comme le choix du GCM représente a priori la source majeure d’incertitude dans3824

les projections futures pour les pluies et qu’il est impossible d’explorer cette incerti-3825

tude de manière exhaustive avec des CP-RCMs, il peut être pertinent de mettre en3826

place une approche dite en "storyline" (Zappa and Shepherd, 2017; Shepherd, 2019)3827

(cf. Figure 5.2). Il s’agit ici de choisir "intelligemment" des GCMs particuliers pour3828

sous-échantillonner l’incertitude, en appliquant, par exemple, un algorithme de clas-3829

sification comme celui décrit dans Nuissier et al (2011) qui permettra d’indiquer,3830

pour chaque GCM, l’évolution future des configurations favorables aux épisodes mé-3831

diterranéens. Des GCMs représentatifs de différents scénarios d’évolution possibles3832

sont choisis, chacun représentant une histoire plausible du climat futur. Une descente3833

d’échelle dynamique est ensuite effectuée avec un CP-RCM afin d’obtenir l’illustra-3834

tion à haute résolution spatio-temporelle d’un futur plausible des épisodes méditerra-3835

néens. Cette approche permettra d’obtenir des ensembles mieux construits et pourra3836

également répondre à des besoins particuliers comme, par exemple, l’illustration du3837

"scénario du pire".3838

Figure 5.2 – Illustration de l’approche "storyline". Communication personnelle S. Somot.
D’après Zappa and Shepherd (2017); Shepherd (2019)

Cette approche s’inscrit dans une démarche proche de celle que j’ai adoptée dans3839

mon étude sur l’évolution future des épisodes méditerranéens : au lieu de s’intéresser3840

à la moyenne de l’ensemble qui n’a pas de réalité physique et peut cacher des diver-3841

gences, chaque simulation est considérée individuellement comme un futur possible.3842
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L’approche en "storyline" pour choisir les GCMs permettra de mieux échantillonner3843

les possibles, mais aussi de s’adapter aux demandes spécifiques d’information clima-3844

tique.3845

• L’approche par descente d’échelle hybride type émulateur3846

Le coût des simulations à résolution kilométrique motive également la mise en place3847

d’autres approches novatrices, combinant intelligence artificielle et modélisation cli-3848

matique, afin de multiplier les simulations et d’augmenter la taille des ensembles de3849

CP-RCMs à moindre coût. Ainsi, de nouvelles techniques hybrides sont développées,3850

utilisant des méthodes de descente d’échelle statistique basées sur de l’apprentis-3851

sage machine à partir de simulations réalisées par descente d’échelle dynamique. Au3852

CNRM, Antoine Doury a ainsi mis au point un émulateur du RCM CNRM-ALADIN3853

dans le cadre de sa thèse (Doury, 2022) avec de très bons résultats pour les tem-3854

pératures (Doury et al, 2022), mais également les précipitations (cf. Figure 5.3). Un3855

émulateur du CP-RCM CNRM-AROME est en cours de développement. Il faut noter3856

que cette approche est complémentaire de la descente d’échelle dynamique puisqu’elle3857

a besoin de ces simulations comme base d’apprentissage.3858

Figure 5.3 – Comparaison des percentiles 99% annuels de précipitation quotidienne si-
mulés par le RCM CNRM-ALADIN forcé par CNRM-CM5 et par l’émulateur pour le
scénario RCP4.5, après apprentissage sur une paire HIST/RCP85 de CNRM-CM5/CNRM-
ALADIN. Communication personnelle A. Doury

5.3.4.5 La poursuite de la coordination internationale3859

Le programme du CORDEX-FPS Convection sur l’Europe et la Méditerranée a permis3860

la mise en place d’un ensemble unique de simulations avec des CP-RCMs sur le domaine3861

commun pan-alpin. Cette initiative a permis de nombreuses études et en permettra en-3862

core de nouvelles avec le partage des données des simulations en cours de publication sur3863

l’ESGF. Mais ce programme s’est terminé fin 2022. Dans le cadre de CORDEX, d’autres3864

FPS utilisant des CP-RCMs se mettent en place dans le monde. Il n’y a pas encore de co-3865

ordination à l’échelle mondiale de ces FPS, mais des réflexions sont en cours. La poursuite3866

d’une coordination internationale ou au moins européenne est indispensable pour continuer3867

à produire des ensembles de CP-RCMs.3868
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5.4 Pour prolonger l’étude des événements extrêmes3869

méditerranéens3870

Tout au long de la thèse, un focus est fait sur les épisodes méditerranéens touchant3871

le sud-est de la France, zone pour laquelle nous disposons des observations fiables. La3872

définition d’autres zones, connues pour être affectées par les épisodes méditerranéens de3873

l’automne, comme la Ligurie italienne, ou nouvellement affectées, pourrait permettre de3874

déterminer si les changements de caractéristiques sont les mêmes partout sur le nord-ouest3875

de la Méditerranée.3876

L’éventuel changement de saisonnalité des épisodes méditerranéens en réponse au chan-3877

gement climatique n’a pas été abordé dans cette thèse, mais le tracking ayant été réalisé3878

sur toute l’année, cette perspective pourra être réalisée dans un futur proche.3879

La sélection des systèmes convectifs a été faite à partir du champ de précipitation3880

horaire et avec un critère de 10 mm/h, soit des précipitations déjà fortes : ainsi, dans les3881

trajectoires étudiées, les phases précédant et suivant la phase fortement pluvieuse, comme3882

la phase de développement du nuages d’orage et la phase de déclin, ne sont donc pas3883

étudiées et le cycle de vie du système convectif n’est donc pas complet. Pour prendre en3884

compte tout le cycle de vie, on pourrait simplement modifier la sélection des trajectoires3885

(critère de maximum d’intensité au cours de la trajectoire) ou encore appliquer l’algorithme3886

de détection et de suivi à d’autres variables comme les images infra-rouge simulées par le3887

modèle qui n’étaient pas en sortie des simulations existantes avec CNRM-AROME, mais3888

le seront dans les prochaines simulations.3889

L’approche objet dans les simulations de modèles à résolution kilométrique peut éga-3890

lement s’appliquer pour étudier l’évolution future d’autres phénomènes extrêmes médi-3891

terranéens. Par exemple, la méthode de détection des échos arqués mise en place pour3892

la prévision d’ensemble AROME en PNT (Mounier et al, 2022) pourrait être appliquée3893

aux simulations de l’ensemble du FPS Convection. De même, à condition d’agrandir un3894

peu le domaine pan-alpin, au mieux jusqu’à couvrir toute la Méditerranée, l’étude des3895

phénomènes extrêmes méditerranéens pourrait être complétée par l’étude des "medicanes"3896

(contraction de Mediterranean et Hurricane), ces dépressions intenses des moyennes lati-3897

tudes qui se creusent en Méditerranée et présentent un coeur chaud comme les cyclones3898

tropicaux (Flaounas et al, 2022). Ce type de phénomène nécessite lui-aussi des modèles3899

à haute résolution pour être correctement simulé : un ensemble de simulations de CP-3900

RCMs en climat présent et futur forcées par des GCMs "intelligemment" choisis, associé3901

à une approche lagrangienne de tracking de dépression (Sanchez-Gomez and Somot, 2016;3902

Flaounas et al, 2021) permettrait d’apporter des réponses sur les changements de ces phé-3903

nomènes extrêmes dans un climat plus chaud. Des simulations sur un domaine couvrant3904

toute la Méditerranée permettraient également d’étendre l’étude des événements extrêmes3905

de pluie à l’ensemble de bassin et en particulier à la rive sud de la Méditerranée, parti-3906

culièrement vulnérable à ce type d’événement comme l’a montré la catastrophe liée à la3907

tempête Daniel sur la Libye en septembre 2023.3908
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5.5 L’utilisation des CP-RCMs pour les services cli-3909

matiques ?3910

Remplacer complètement les simulations des RCMs par celles venant de CP-RCMs3911

pour alimenter les services climatiques n’est pas d’actualité. La taille des ensembles et la3912

longueur des simulations ne le permettent pas.3913

Pourtant, ces simulations permettent de produire de nouvelles informations qui vien-3914

dront répondre à des demandes d’usagers qui, jusqu’à présent, ne pouvaient pas être satis-3915

faites (ex : orage, grêle, rafales de vent, ...).3916

De même, il y a de fortes attentes de la communauté des impacts pour que les don-3917

nées issues des modèles à haute résolution soient utilisées en entrée de modèles d’impact.3918

Ainsi, l’utilisation des données à haute résolution des CP-RCMs pour forcer des modèles3919

hydrologiques est prometteuse (Poncet et al, 2023), même si des corrections de biais restent3920

nécessaires, et permettra d’apporter de nouvelles réponses sur l’évolution des crues rapides3921

méditerranéennes.3922

Afin d’alimenter les services climatiques, des réflexions sont engagées pour définir des3923

méthodologies qui permettront de prendre en compte et de combiner les différentes sources3924

d’informations climatiques venant des CP-RCMs, des RCMs, des GCMs, des GCMs cor-3925

rigés par contraintes observationnelles ou encore des émulateurs. Ces réflexions pourront3926

s’appuyer sur le projet RifS (Regional Information for Society) du WCRP dont l’objectif3927

est de s’attaquer aux défis posés par la réconciliation et l’intégration de multiples sources3928

d’information sur le climat (distillation) afin de produire des connaissances adaptées au3929

contexte pour les décideurs.3930

Des projets comme IMPETUS4CHANGE 4 ou le programme TRACCS 5 dans lesquels3931

le CNRM est engagé, cherchent, face aux demandes sociétales fortes, à permettre le déve-3932

loppement de services climatiques, co-construits avec les parties prenantes, afin de prendre3933

en compte au mieux les besoins. Ils permettront de réfléchir aux différents moyens pour uti-3934

liser au mieux les informations climatiques aux échelles locales fournies par les CP-RCMs3935

en les combinant aux autres informations disponibles.3936

4. Projet européen IMPETUS4CHANGE (https://impetus4change.eu/) (2022/2026) qui vise à amé-
liorer la qualité, l’accessibilité et l’utilisation des informations et des services climatiques à court terme
(d’ici 2030) à l’échelle locale et régionale, avec un focus sur les villes (démonstrateurs sur Paris, Barcelone,
Prague et Bergen). Dans ce projet, un ensemble de quatre simulations de CP-RCM couvrira la France
métropolitaine.

5. TRAnsformer la modélisation du Climat pour les services ClimatiqueS - Programmes et équipements
prioritaires de recherche (PEPR) France2030 - https://climeri-france.fr/pepr-traccs/ - porté par
le CNRS et Météo-France
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5.6 Vers des modèles globaux à résolution kilomé-3937

trique en climat ?3938

L’augmentation de la puissance de calcul a permis l’augmentation de résolution des3939

modèles globaux de PNT (par exemple, 5 km sur la France et 24 km aux antipodes pour3940

ARPEGE). Dans le même temps, des initiatives se mettent en place pour réaliser des3941

simulations plus longues avec des modèles globaux à résolution kilométrique.3942

Ainsi, le projet DYAMOND 6 (Stevens et al., 2019) a réuni neuf modèles atmosphériques3943

globaux, dont huit ont une résolution inférieure à 5 km, pour une période estivale d’inter-3944

comparaison de 40 jours. Le modèle ARPEGE non-hydrostatique à 2.5 km et sans schéma3945

de convection profonde a représenté Météo-France pour cet exercice. La deuxième phase3946

concerne une période hivernale de 40 jours et préconise l’utilisation de modèles couplés.3947

Ces exercices montrent la faisabilité technique de telles simulations et ouvrent la porte3948

à l’utilisation de ce type de modèle pour des simulations longues de climat. D’après Palmer3949

(2014) ou Slingo et al (2022), ces modèles sont indispensables pour d’obtenir des informa-3950

tions fiables aux échelles régionales et locales. L’initiative européenne Destination Earth 7
3951

vise à développer, d’ici 2030, un jumeau numérique de la Terre pour modéliser, surveiller3952

et simuler les phénomènes naturels, les risques et les activités humaines qui y sont liées,3953

et notamment réaliser de longues simulations climatiques avec les modèles ICON et IFS à3954

résolution kilométrique.3955

Les simulations climatiques sur le globe à résolution kilométrique présentent, en effet,3956

plusieurs intérêts. En plus de présenter tous les avantages des CP-RCMs, notamment pour3957

la simulation des systèmes convectifs, elles permettent les rétroactions entre les phénomènes3958

de petite échelle et de grande échelle et enlèvent la problématique des conditions aux3959

limites des modèles régionaux de climat, source d’erreur. Enfin, à condition de tourner3960

suffisamment rapidement, elles permettent de résoudre le problème d’arrivée tardive des3961

simulations régionales car elles peuvent être lancées dès la mise à disposition des scénarios3962

d’évolution de GES, sans attendre que les simulations des GCMs, puis des RCMs soient3963

réalisées et validées.3964

Toutefois, afin d’atteindre les objectifs fixés, les simulations globales à résolution ki-3965

lométrique doivent être définies avec soin. Pour cela, il faut espérer que cette nouvelle3966

communauté tire partie de l’expérience en modélisation à haute résolution de la PNT,3967

mais aussi de celles de la modélisation globale et régionale du climat. Les choix de résolu-3968

tion horizontale afin d’éviter la zone grise de la convection, du nombre et de la répartition3969

des niveaux verticaux, des paramétrisations et de leur réglage, et l’ajout des différentes3970

composantes du système climatique à des résolutions adaptées à la résolution du modèle3971

atmosphérique, sont autant de choix qui vont impacter la qualité des réponses données. Ces3972

différents choix sont contraints par des coûts numériques acceptables, mais doivent aussi3973

tenir compte des enjeux de sobriété énergétique. Enfin, comme cela a été mis en évidence3974

au cours de cette thèse pour les extrêmes de précipitations ou dans les premières études3975

sur l’ensemble DYAMOND comme Feng et al (2023) qui montrent des différences notables3976

6. DYnamics of the Atmospheric general circulation Modeled On Non-hydrostatic Domains
7. DestinE - https://destination-earth.eu/
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sur la simulation des MCSs tropicaux, l’amélioration et le développement des modèles à3977

résolution kilométrique doivent être poursuivis. La diversité des modèles doit également3978

être préservée, ce qui n’est pas garanti car le coût numérique et la complexité des sys-3979

tèmes tendent à réduire le nombre d’instituts et donc de modèles pouvant participer à ces3980

expériences.3981

Avec des capacités numériques grandissantes, l’arrivée de nouvelles architectures de3982

calcul plus efficaces (GPU), de l’intelligence artificielle, mais aussi la prise de conscience3983

de l’empreinte carbone des simulations, le domaine de la modélisation climatique est en3984

constante évolution.3985

Si la recherche doit se poursuivre pour mettre au point des modèles globaux à résolution3986

kilométrique, on est encore toutefois loin de disposer de grands ensembles avec ce type de3987

modèles. L’utilisation des modèles régionaux de climat à résolution kilométrique a donc3988

encore toute sa place.3989

Il a été, en effet, montré au cours de cette thèse que les CP-RCMs sont les outils de mo-3990

délisation adaptés pour l’étude des extrêmes de précipitation méditerranéens. Les résultats3991

déjà obtenus pour caractériser l’évolution future de ces phénomènes contribuent à améliorer3992

la connaissance des effets du changement climatique sur les régions méditerranéennes qui3993

sont déjà touchées par le réchauffement climatique. En poursuivant les efforts pour amé-3994

liorer les modèles et produire des ensembles de CP-RCMs plus larges et mieux construits,3995

forcés par des modèles globaux Système Terre de plus en plus complets et performants, la3996

modélisation régionale à haute résolution continuera, dans les prochaines années, à appor-3997

ter des informations climatiques utiles, c’est-à-dire pertinentes au regard des besoins de la3998

société et pour la mise en place de politique d’adaptation, jusqu’aux échelles régionales et3999

locales.4000
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Glossaire

ANTILOPE : Analyse par spaTIaLisation hOraire des PrEcipitations
ALADIN : Aire Limitée Adaptation dynamique Développement InterNational
AOD : Aerosol Optical Depth
ARAMIS : Application RAdar à la Météorologie Infra-Synoptique
AR6 : Sixth Assessment Report
AROBASE : Application de la Recherche à l’Opérationnel pour l’assemBlage
d’Arome avec des Systèmes Environnementaux ou AROME-BAsed coupled SystEm
AROME : Applications de la Recherche à l’Opérationnel à Méso-Echelle
ARPEGE : Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle

BCCR : Bjerknes Centre for Climate Research (Norvège)
BTU : Brandenburg University of Technology (Allemagne)

CEN : Centre d’Etude de la Neige
CEPMMT : Centre Européen pour les Prévisions Météorologiques à Moyen Terme
CERFACS : Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul
Scientifique
CMIP : Coupled Model Intercomparison Project
CNRM : Centre National de Recherches Météorologiques
CNRS : Centre National de la Recherche Scientifique
COARE : Coupled Ocean-Atmosphere Response Experiment
COMAD : COntinuous Mapping about Departure points
COMEPHORE : COmbinaison en vue de la Meilleure Estimation de la Précipitation
HOraiRE
CCLM : COSMO-CCLM ou COnsortium for Small scale MOdelling in CLimate Mode
CMCC : Centro Euro-Mediterraneo sui Camnbiamenti Climatici (Italie)
CORDEX : Coordinated Regional Downscaling Experiment
CP-RCM : Convection-Permitting Regional Climate Model
CTRIP : Total Runoff Integrating Pathways
CYPRIM : CYclogénèses et PRécipitations Intenses en région Méditerranéenne

DIROP/PI : Direction des opérations pour la prévision - Prévision Immédiate
DCSC/EMA : Direction de la Climatologie et des Services Climatiques
DHMZ : Croatian Meteorological and Hydrological Service (Croatie)
DMI : Danmarks Meteorologiske Institut (Danemark)
DWD : Deutscher Wetterdienst (Allemagne)
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DYMECS : Dynamical and Microphysical Evolution of Convective Storms
E-OBS : Earth OBServations
EC-Earth : European Center Earth System Model
ECMWF : European Center for Medium-range Weather Forecasts
ECUME : Exchange Coefficients from Unified Multicampaign Estimate
ERA : ECMWF Re-Analysis
ESM : Earth System Model
ETHZ : Eidgenössische Technische Hochschule Zürich (Suisse)
EUCP : EUropean Climate Prediction
EURO-CORDEX : EUROpean Coordinated Regional Downscaling Experiment
EURO4M-APGD : European Reanalysis and Observations for Monitoring - Alpine
Precipitation Grid Dataset

FPS : Flagship Pilot Study
FZJ : Research Centre Juelich, Institute of Bio- and Geosciences (Allemagne)
GCM : General Circulation Model
GES : Gaz à Effet de Serre
GEV : Generalized Extreme Value
GELATO : Global Experimental Leads and ice for ATmosphere and Ocean
GERICS : Climate Service Center Germany (Allemagne)
GIEC : Groupe d’experts Intergouvernemental sur l’Evolution du Climat
GMME : Groupe de Météorologie de Moyenne Echelle
GMGEC : Groupe de Météorologie de Grande Échelle et Climat
GPU : Graphics Processing Unit
GUF : Goethe University Frankfurt (Allemagne)

HadGEM-ES : Hadley Centre Global Environment Model Earth System
HCLIMcom : Harmonie-Climate community
HIWE : High Impact Weather Event
HPE : Heavy Precipitation Event
HyMeX : Hydrological cycle in the Mediterranean eXperiment

ICON : Icosahedral Nonhydrostatic Weather and Climate Model
ICTP : International Centre for Theoretical Physics (Italie)
IAF : maximum Intensity maximum Area Frequency
IDF : maximum Intensity Duration Frequency
IDL : Instituto Dom Luiz (Portugal)
IFS : Integrated Forecasting System
IPCC : Intergovernmental Panel on Climate Change
IPSL : Institut Pierre Simon Laplace
ISBA : Interaction Sol-Biosphère-Atmosphère

JLU : Center for Environmental Systems Research (CESR), University of Kassel
(Allemagne)

KIT : Karlsruhe Institute of Technology (Allemagne)
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KNMI : Koninklijl Nederlands Meteorologisch Instituut (Pays-Bas)

LBC : Lateral Boundary Condition

MCS : Mesoscale Convective System
MPI-ESM : Max Planck Institute Earth System Model
Med-CORDEX : Mediterranean Coordinated Regional Downscaling Experiment
MedECC : Mediterranean Experts on Climate and environmental Change
Méso-NH : Mésoscale Non-Hydrostatique
MODE : Method for Object-Based Diagnostic Evaluation
MOHC : Met Office Hadley Centre

NEMO : Nucleus for European Modelling of the Ocean

OASIS : Ocean Atmosphere Sea Ice Soil
OPERA : Operational Programme for the Exchange of Weather Radar Information
OPIC : Objet de Prévision Immédiate de la Convection
OSIRIS : Outil de Suivi dans l’Imagerie Radar et Infra-rouge Satellitaire

PCMT : Prognostic Condensates Microphysics and Transport
PGW : Pseudo Global Warming
PNT : Prévision Numérique du Temps

RADKLIM : RADar KLIMatologie
RCM : Regional Climate Model
RCP : Representative Concentration Pathways
RDT : Rapid Developing Thunderstorm
RegCM : REGional Climate Model system
RX1day : Maximum annuel de précipitation quotidienne
REMO : REgional MOdel

SAFRAN : Systeme d’Analyse Fournissant des Renseignement Atmosphériques à la
Neige
SIC : Sea Ice Cover
SMHI : Swedish Meteorological and Hydrological Institute (Suède)
SST : Sea Surface Temperature
SURFEX : SURFace EXternalisée

TEB : Town Energy Balance
TEI : Temps Ecoulé Intégré
TKE : Turbulence Kinetic Energy
TRIP : Total Runoff Integrating Pathways

UKMO : United Kingdom Met Office
UM : Unified Model

WCRP : World Climate Research Program
WP : Working Group
WRF : Weather Research and Forecasting
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