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L'épisode méditerranéen sur les Alpes-Maritimes des 2-3 octobre 2020
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@ Jusqu'a 663 mm en 24 h, 90 mm en 1 h
o Crues majeures de la Roya et de la Vésubie

@ 18 victimes, 106 habitations et 12 ponts détruits,
un milliard d’euros de dommages
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Qu'est-ce qu'un épisode méditerranéen ?

AT MR )
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o Episode méditerranéen, le plus
souvent en automne

= Cumuls de pluie trés importants
(plus de 100 mm en 24 h, voire en

quelques heures)
CONVECTIO

PROFONDE - ‘
; AIR CHAUD et HUMIDE

en basses couches

Une situation
météorologique
de grande échelle
favorable

AIR FROID dans un flux de
@ sud-ouest ou sud en altitude | 3/45
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o Episode méditerranéen, le plus
souvent en automne

= Cumuls de pluie trés importants
(plus de 100 mm en 24 h, voire en
quelques heures)

CONVECTIO

PROFONDE &~ e % Ducrocq et al. 2008, Nuissier et al. 2008, 2011,

AIR CHAUD et HUMIDE ¥ Ricard et al. 2012, Khodoyar et al. 2021
en basses couches

Une situation
météorologique
de grande échelle
favorable

AIR FROID dans un flux de
sud-ouest ou sud en altitude | édit t 3/45
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Tendance climatique passée des épisodes méditerranéens francais

Sur la France, depuis le milieu du XXe siécle, plusieurs études s'accordent pour :

Rapport a la référence (%)

INTENSITE

w0 Entre 1960 et 2022 : +12 % [-1;+28]

B Rapport & la réf. 1961-1990 du maximum annuel du cumul quotidien de précipitation
~ Moyenne glissante centrée sur 11 ans

D’aprés Ribes et al. 2019 remis a jour 2022 (80 stations)

@ une intensification des épisodes
méditerranéens : +12 % [—1;+28]

@ une augmentation de fréquence
pour les épisodes les plus forts :
x2,0 [1,0;3,9] pour les événements
> 200 mm/j

@ des plages d'incertitude larges en
raison de la forte variabilité

interannuelle

Vautard et al. 2015, Blanchet et al. 2018, 2022,
Ribes et al. 2019
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Evolution future des pluies extrémes méditerranéennes

"A I'échelle mondiale, il est projeté que les précipitations journaliéres extrémes s'intensifieront d’environ 7 %
pour chaque degré de réchauffement planétaire supplémentaire (degré de confiance élevé)”
(B.2.4 Résumé a I'Intention des Décideurs, GIEC, AR6, WGI, 2021)

MODELES GLOBAUX

DE CLIMAT
Maille ~ 150km

+15
+12
+9
+6

Changements des maxima de précipitation

@ Des disparités
quotidienne de I'automne (SOND)

régionales

|

e &

+3

0 %/°C

-3

-6

- %ngg moddle slevé 28 simulations Modeles Globaux de Climat CMIPS

+3°C, RCP8.5
D'aprés GIEC-WGI Atlas Interactif (Iturbide et al. 2021, Guttierez et al. 2021)
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MODELES
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DE CLIMAT
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REGIONAUX
DE CLIMAT
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quotidienne de I’automne (SOND)
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régionales
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les simulations de
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MODELES
REGIONAUX
DE CLIMAT
Maille ~ 12km
PR

Des disparités
régionales

Changements des maxima de précipitation o

quotidienne de I'automne (SOND) Méditerranée — SOND

@ Accord faible sur la

wxee  Méditerranée avec
I . Clpeyren
Hpgs

des différences
CMIP5

N o ©
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importantes suivant
les simulations de
modeles climatiques

v

Changements en %/°C

IS
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-3
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CMIP6 EURO-CORDEX ps

46 simulations Modeles Régionaux de Climat
EURO-CORDEX, +3°C, RCP8.5

D'aprés GIEC-WGI Atlas Interactif (Iturbide et al. 2021, Guttierez et al. 2021)
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15 2

Premier verrou

Importantes incertitudes sur |'évolution des
pluies extrémes dans le bassin méditerranéen
545




Introduction
[e]e]e]e] Telele]

Les épisodes méditerranéens vus par les modeles de climat

MODELE GLOBAL N
DE CLIMAT @ Les modéles globaux ne permettent

pas une représentation correcte des
extrémes quotidiens méditerranéens

Extrémes
quotidiens de |8

précipitation de
I'automne
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Les épisodes méditerranéens vus par les modeles de climat

MODELE REGIONAL

MODELE GLOBAL D!E CLIMAT N
DE CLIMAT _Maille ~ 12 km @ Les modéles globaux ne permettent

. Mallle 150 km , .
o / pas une représentation correcte des
: 2 ‘ extrémes quotidiens méditerranéens

Extrémes
quotidiens de |8

précipitation de
I'automne
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Les épisodes méditerranéens vus par les modeles de climat

MODELE REGIONAL
MODELE GLOBAL DE CLIMAT .
DE CLIMAT 7 @ Les modeles globaux ne permettent
Maille ~ 150 km e £7 ; ‘

<57 . ——

pas une représentation correcte des
extrémes quotidiens méditerranéens

@ Les modeles régionaux ne
permettent pas une représentation
correcte des extrémes horaires
méditerranéens

OBSERVATION
Extrémes / 3‘
horaires de .
précipitation 4
de 'automne

PROSIIE= -~ S

Fumiére et al. 2020
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Les épisodes méditerranéens vus par les modeles de climat

MODELE REGIONAL

MODELE GLOBAL DE CLIMAT
DE CLIMAT MaIIIe 12 km
Ma.llle 150 km J

@ Les modeles globaux ne permettent
pas une représentation correcte des
extrémes quotidiens méditerranéens

@ Les modeles régionaux ne
permettent pas une représentation
correcte des extrémes horaires
méditerranéens

OBSERVATION

Deuxieme verrou

Extrémes
horaires de
précipitation
de 'automne

Les modeles climatiques actuels
représentent mal les processus de
méso-échelle des épisodes
méditerranéens

PROSIIE= -~ S

Fumiére et al. 2020
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Les modeles régionaux de climat a résolution kilométrique

MODELE REGIONAL DE CLIMAT
A HAUTE RESOLUTION :
Maille ~ 2-3 km

Une nouvelle génération de modeles régionaux
de climat a résolution kilométrique (2-3 km)
= Meilleure représentation de la topographie
= La convection profonde n’est plus
paramétrisée, mais explicitement résolue
par la dynamique du modele
= Meilleure représentation des systemes
orageux

Extrémes
horaires de
précipitation
de 'automne

Fumiere et al. 2020
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Questions scientifiques

Les modeles de climat a résolution kilométrique sont-ils capables de représenter correc-
tement les épisodes méditerranéens en climat présent ?

Que révelent ces modeles sur la réponse des épisodes méditerranéens au changement
climatique ? Quelles nouvelles informations apportent-ils? Quels sont les changements
robustes mis en évidence, mais aussi quelles incertitudes persistent ?

8/45
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Plan de la présentation

o Introduction

© Méthodologie
@ La nouvelle génération de modele de climat a résolution kilométrique
@ L'approche objet appliquée aux pluies extrémes

© Evaluation pour la simulation des épisodes méditerranéens
@ Evolution future des épisodes méditerranéens
© Conclusion sur les épisodes méditerranéens

@ Autres applications : quelques exemples avec CNRM-AROME
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Plan de la présentation

© Méthodologie
@ La nouvelle génération de modele de climat a résolution kilométrique
@ L'approche objet appliquée aux pluies extrémes
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Les simulations avec CNRM-AROME 2,5 km

Modéle régional de climat Convection profonde
a haute résolution P

CNRM-AROME (2,5 km) explicite

Forgages radiatifs

Modele Régional de Climat W JBl | CES. Aérosols,
CNRM-ALADIN (12 km) =

Forcages
de surface
SST

Modéele Global de Climat
CNRM-CMS5 (150 km)

5 N
RéanalyseERA-Interim \ . CNRM_AROME
80 km y e il (Caillaud et al. 2021, Lucas-Picher et al. 2023)

T4 @ 2,5 km, 60 niveaux verticaux

@ Basé sur le modele de Prévision
Numérique du Temps AROME
(Seity et al . 2011)

@ Brique atmosphérique du futur systeme
couplé kilométrique PC10 LOCALISING )

S eEs——
T 11745
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Les simulations de I'ensemble du FPS Convection

Premier grand ensemble de simulation de modeles de climat a résolution kilométrique grace
au programme CORDEX FPS on Convection (Coppola et al. 2020, Ban et al. 2021, Pichelli et al. 2021) :

@ Maille de 2-3 km

@ Convection profonde explicite WCRP Med =
@ Domaine commun, périodes communes C?;E"’DPEE(STUMS C@RD EX
Le domaine pan-alpin Les familles de modeles
: - & - A partir de f x3
A Y cosvoc.
o R Numeérique du X8

44N

B Temps
- 1

42N . faN

: TN N
40°N “K X - 40°N A partlr de —
1 Modéles RegCM 2
26 #E 6 8E 10 12°E 4°E 16 Régionaux de REMO 1
CIECTT T 1T T Climat —~

O 250 750 1250 1750 2250 2750 3250 4500

Elevation (m)
12/45
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Les simulations de I'ensemble du FPS Convection

Premier grand ensemble de simulation de modeles de climat a résolution kilométrique grace
au programme CORDEX FPS on Convection (Coppola et al. 2020, Ban et al. 2021, Pichelli et al. 2021) :
@ Maille de 2-3 km

@ Convection profonde explicite WCRP Med Y=
. y C&RDEX C&RDEX
@ Domaine commun, périodes communes FLAGSHIP PILOT STUDIES
Le domaine pan-alpin Les périodes de 10 ans

EVALUATION
10 ans

2000 2009

48N

46N

y T T T T T
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

44N

= =
o ¢ Sfe A 5 — —
% 2051 2060 2090 2099
s \ SR SCENARIO SCENARIO
T L — T T L 10 ans 10 ans
2°E 4°E 6°E 8°E 10°E 12°E  14°E 16°E

o mo o e o m s Scénario choisi : RCP8.5

Elevation (m)
12/45
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L'étude des précipitations extrémes

Deux approches statistiques :

Approche eulérienne

"On se place en un point donné fixe"”

Indicateurs pour chaque maille :
@ Maxima annuels de précipitation quotidienne

@ Extrémes quotidiens de précipitation
(Percentiles 99 %)

@ Extrémes horaires de précipitation
(Percentiles 99.9 %)

4 6

Extrémes horaires de précipitation de I'automne (mm/h)
(Fumiére et al. 2020)

Approche lagrangienne (ou objet) 7
" On suit le systeme au cours du temps” &

Pour chaque systeme fortement précipitant :

@ Etude de la propagation et des caractéristiques
intrinséques des systémes (durée, intensité,
surface, vitesse...)

@ Possible en climat grace a la bonne représentation
des précipitations horaires par les modeéles de
climat a résolution kilométrique

Evolution d'un systéme convectif au cours du temps
(Prein et al. 2017)

13
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L'approche lagrangienne (ou objet) pour I'étude des pluies extrémes

@ Outil de détection et de suivi des systémes précipitants (OSIRIS) (Morel et Senesi. 2002,
Brousseau et al. 2016)

1. Détection=>Cellules

A partir des cumuls horaires de
précipitation (seuil=10mm//h)

L 07UTC
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L'approche lagrangienne (ou objet) pour I'étude des pluies extrémes

@ Outil de détection et de suivi des systémes précipitants (OSIRIS) (Morel et Senesi. 2002,
Brousseau et al. 2016)

1. Détection=-Cellules 2. Suivi=-Trajectoires - - -
A partir des cumuls horaires de Conditions de recouvrement et de
précipitation (seuil=10mm/h) correlation entre cellules
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L'approche lagrangienne (ou objet) pour I'étude des pluies extrémes
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L'approche lagrangienne (ou objet) pour I'étude des pluies extrémes
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L'approche lagrangienne (ou objet) pour I'étude des pluies extrémes

@ Outil de détection et de suivi des systémes précipitants (OSIRIS) (Morel et Senesi. 2002,
Brousseau et al. 2016)
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L'approche lagrangienne (ou objet) pour I'étude des pluies extrémes

@ Outil de détection et de suivi des systémes précipitants (OSIRIS) (Morel et Senesi. 2002,
Brousseau et al. 2016)

1. Détection=-Cellules 2. Suivi=-Trajectoires - - -
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(94
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L'approche lagrangienne (ou objet) pour I'étude des pluies extrémes

@ Outil de détection et de suivi des systémes précipitants (OSIRIS) (Morel et Senesi. 2002,
Brousseau et al. 2016)

1. Détection=-Cellules 2. Suivi=-Trajectoires - - -
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=
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L'approche lagrangienne (ou objet) pour I'étude des pluies extrémes
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L'approche lagrangienne (ou objet) pour I'étude des pluies extrémes

@ Outil de détection et de suivi des systémes précipitants (OSIRIS) (Morel et Senesi. 2002,

Brousseau et al. 2016)

Caractéristiques

1. Détection=-Cellules 2. Suivi=-Trajectoires - - - 3.

A partir des cumuls horaires de Conditions de recouvrement et de Pour chaque systéme précipitant
précipitation (seuil=10mm/h) correlation entre cellules détecté et suivi

, Un ensemble de
Durée

Intensité
Surface
Volume
Vitesse

Sévérité

14 /45
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La combinaison des approches ensembliste et objet

@ Approche lagrangienne (objet) appliquée a I'ensemble des simulations du FPS

Convection
Les différentes périodes
B . SIECLE
DeteCtlon et FIN DE SIECLE
suivi des :
systéemes

précipitants

L'ensemble du FPS Convection

(14 simulations) 15/45
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La combinaison des approches ensembliste et objet

@ Approche lagrangienne (objet) appliquée a I'ensemble des simulations du FPS
Convection

Les différentes périodes

EVALUATION MILIEU DE
SIECLE

Détection et
suivi des .|

Focus sur les épisodes

FIN DE SIECLE

méditerranéens francais

N e 20 ; i
Systemes o i 7 L mep. |

GERwAr

précipitants “ @ Définition de zone ! “

N @ Sélection des systemes
@ critéres temporel
(SOND) et spatial
@ fortes précipitations >10
mm/h et >100 mm/j

L'ensemble du FPS Convection

(14 simulations) 15/45
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Plan de la présentation

© Evaluation pour la simulation des épisodes méditerranéens

®EVALUATION = évaluer la

performance du modéle

Simulations EVALUATION OBSERVATION

forcées par des réanalyses de référence

16 /45
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Approche eulérienne : moyenne de I'ensemble

MODELES REGIONAUX MODELES REGIONAUX DE
DE CLIMAT A 3 km > CLIMAT A 12 km

o ¥

La nouvelle génération de modeles de climat a résolution kilométrique :

@ représente correctement les zones touchées par les épisodes méditerranéens et les intensités des extrémes
horaires de précipitation

@ apporte de la valeur ajoutée par rapport aux modeles a 12 km
17/45
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Approche lagrangienne : Distribution spatiale

Densités de trajectoires en automne

EVALUATION OBSERVATION

[ I I I | N I — ] [ | [ S
2 5 10. 15 20 25 30 35 20-10 5 2 1 1 2 5 10 20
Nombre moyen par an de cellules supérieures a 10mm/h Différences du nombre moyen par an

@ Bonne représentation des zones touchées par les épisodes méditerranéens
@ Surestimation sur le relief et sur le sud de I'ltalie (qualité des observations 7)

@ Sous-estimation sur les plaines du sud-est de la France
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Approche lagrangienne : Distribution spatiale - panel

Densités de trajectoires en automne
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familles de
modele
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Approche lagrangienne : Distribution spatiale - panel
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Approche lagrangienne : Distribution spatiale - panel
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Approche lagrangienne : Distribution spatiale - panel

Densités de trajectoires en automne
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Approche lagrangienne :

Focus sur les épisodes méditerranéens francais

Différences relatives des caractéristiques /Observations

300

@® si ‘signiﬂcatif au niveau‘de
confiance 90% (bootstrapping)
2501 % Moyenne de I'ensemble ®
@ Représentation correcte des
200 . . s e .
° principales caractéristiques des
150 épisodes méditerranéens pour

la plupart des simulations
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Approche lagrangienne :

Focus sur les épisodes méditerranéens francais

Différences relatives des caractéristiques /Observations
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Approche lagrangienne :

Focus sur les épisodes méditerranéens francais

Différences relatives des caractéristiques /Observations
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la plupart des simulations
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Approche lagrangienne :

Focus sur les épisodes méditerranéens francais

Différences relatives des caractéristiques /Observations
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Approche lagrangienne :

Focus sur les épisodes méditerranéens francais

Différences relatives des caractéristiques /Observations

300

confiance 90% (bootstrapping)
>< Moyenne de I'ensemble
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@ Sisignificatif au niveau de i
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@ Représentation correcte des
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la plupart des simulations
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@ Des comportements proches
par famille de modeéle
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0 — @ Des différences plus marquées
w0 pour certaines simulations
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Evaluation
00000e

Evaluation des modeles de climat a résolution kilométrique
pour la simulation des épisodes méditerranéens

Outils de modélisation adaptés pour |I'étude des épisodes méditerranéens

o Valeur ajoutée de la nouvelle génération de modeéle de climat (2-3 km) par rapport aux
modeles a 12 km (Caillaud et al. 2021, Ban et al. 2021, Pichelli et al. 2021, Caillaud 2023)

@ Bonne représentation des principales caractéristiques des systemes francais pour la
plupart des simulations

@ Des différences par rapport aux données observées présentes dans toutes les simulations,
par famille de modele ou par modele

Exemple pour AROME : meilleure représentation spatiale, surestimation des surfaces et
volumes, sous-estimation des intensités maximales (Caillaud et al. 2021)
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Plan de la présentation

” OBSERVATION
de référence

®SIGNAL DE CHANGEMENT
CLIMATIQUE

Simulation
SCENARIO

@ Evolution future des épisodes méditerranéens

forcée par un
Modéle Global de Climat
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Projections
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Validation des simulations historiques

@ Bonne représentation des zones et des principales
caractéristiques des épisodes méditerranéens pour la
plupart des simulations malgré quelques limitations

Q@VALIDATION

” OBSERVATION
de référence
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Validation des simulations historiques

@ Bonne représentation des zones et des principales
caractéristiques des épisodes méditerranéens pour la
plupart des simulations malgré quelques limitations

@VALIDATION
-

OC?S'%?YAT'ON @ Des similitudes fortes dans le comportement des
e reerence simulations EVALUATION et HISTORIQUE

—> Certains biais seraient des biais intrinseques au modele

DUREE . INTENSITEmax VOLUME
X Moyenne /// 2 X Moyenne ° / 250] > Moyenne ///
i /@
S/ 20
/ /
40 // 1 //
/ 10 / 150 /
30 .// // °
" s ./ /
20 / 0 < b /
/ ™ //
o agbS qov™ o @ X
V -10 ) ’
° -1 0’ o
10 20 30 40 50 6 -10 10 20 50 100 150 200 250
Différences EVALUATION (%) Différences EVALUATION (%) Différences EVALUATION (%)
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Projections : Distribution spatiale

Changement de densité de trajectoires en automne
D

DIFFERENCES ABSOLUES ACCORD MODELE (signe)

IS — — —— — ] [ i ——— — R —— ]
2 5 10 15 20 25 30 35 20-10 -5 -2 -1 1 2 5 10 20 <67 67 80 90 67 80 90 (%)
Nombre moyen par an de cellules supéri a10mm/h Diffé du nombre moyen par an de cellules supérieures & 10mm/h Accord modéle Accord modéle
pour une pour une
diminution augmentation (“D

contour 10-cell en historique

@ Augmentation de la fréquence des systemes fortement précipitants sur une grande partie du domaine
pan-alpin avec un trés bon accord de signe des modeles sur 71 % du domaine terrestre

@ Doublement des zones touchées sur le domaine pan-alpin

@ Pas d'accord clair dans le sud-est de la France
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Projections : Distribution spatiale - panel

Changement de densité de trajectoires en automne
Moyenne
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Projections : Distribution spatiale - panel
PAR FAMILLE DE MODELE

Moyenne_

I MULTI-MODEL MEAN

+20 @ Des différences au sein des

*;0 familles de modele
+
I 42 Différences du
nombre
moyen par an
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Projections : Distribution spatiale - panel
PAR MODELE GLOBAL DE CLIMAT FORCEUR

MPI-ESM-
LRrl — AROME-CNRM vy
: . @ Des différences au sein des
. (E10) familles de modele
1 .
i f|+2 Difiérences du @ Des comportements proches
.. . . .
Ec-Farth I moyentasen pour les simulations forcées
R14r113 H2  supérieures & par le méme modele global
de climat
CNRM-
CM5rl
CNRM-
CMS5 r1*
HadGEM3-
©
HadGEM3-
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Projections : Distribution spatiale - panel
PAR MODELE GLOBAL DE CLIMAT FORCEUR

Moyenne
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5 | +10 : >
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Projections : Distribution spatiale - panel

PAR MODELE GLOBAL DE CLIMAT FORCEUR

Moyenne,

20 @ Des différences au sein des

*;0 familles de modele

B

I+ Différences du

2 e @ Des comportements proches

4 Mmoyen paran pour les simulations forcées
de cellules N .

2 supérieures a par le méme modele global

5 10mm/h

3 de climat

-20
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25 /45



Projections
[e]e]e] lelelele]ele]e)

Projections : Distribution spatiale - panel
PAR MODELE GLOBAL DE CLIMAT FORCEUR
Moyenne
- LB

I MULTI-MODEL MEA! RegCM-ICTP o

+20 @ Des différences au sein des

*;0 familles de modéle
b

f+2 Différences du @ Des comportements proches

nombre
4 Mmoyen paran pour les simulations forcées
de cellules N .
2 supérieures a par le méme modele global
5 10mm/h .
e de climat

-20

= Les changements de
fréquence sont pilotés par les
changements de situations
synoptiques favorables
imposés par les modeles

HadGEM3- globaux de climat forceurs
EStl
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Approche lagrangienne :

Focus sur les épisodes méditerranéens francais

Changements relatifs des caractéristiques en fin de siecle

Q ¢
’ &f v %

T T
120 \4 ® Sisignificatif au niveau de
— confiance 90% (bootstrapping)
g
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Approche lagrangienne :

Focus sur les épisodes méditerranéens francais

Changements relatifs des caractéristiques en fin de siecle
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Approche lagrangienne :

Focus sur les épisodes méditerranéens francais

Changements relatifs des caractéristiques en fin de siecle

- ‘ @ Pas de changement attendu

120 ® Sisignificatif au niveau de , .
g confiance 90% (bootstrapping) pour la durée et la vitesse de
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Approche lagrangienne :

Focus sur les épisodes méditerranéens francais

Changements relatifs des caractéristiques en fin de siecle

- ‘ @ Pas de changement attendu
120 ® Sisignificatif au niveau de , .
g confiance 90% (bootstrapping) pour la durée et la vitesse de
% 100 >< Moyenne de I'ensemble propagation
I
2 0 * @ Accord total pour une
3 * augmentation des intensités
£ 60 . N
= maximales : +3 a +20 %
Y 40
g : é @ Bon accord pour une
g 2 li augmentation des surfaces et
()
2 des volumes
©
5 v
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Approche lagrangienne :

Focus sur les épisodes méditerranéens francais

Changements relatifs des caractéristiques en fin de siecle
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40
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0

Changements en fin de siécle (%)

-20

SIGNE
MOY HI

v [ ] Si‘ significatif au nivean: de
confiance 90% (bootstrapping)
>< Moyenne de I'ensemble
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w7
v \4
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NOMBRE DUREE INTENSITEmax SURFACEmax VOLUME VITESSE
ST 2371y 17.6mm/h 612km2 32.2m3 6.8m/s

HerV

MPI- ESM EcEarth Ec-Eath CNRM- CNRM- Had(,uvu Had(‘FM'i wil (‘MG
LR r2 114113 CMSrl CM5rl*

Pas de changement attendu
pour la durée et la vitesse de
propagation

Accord total pour une
augmentation des intensités
maximales : +3 a +20 %

Bon accord pour une
augmentation des surfaces et
des volumes

Changements différents, mais
plausibles, proposés par une

simulation
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Projections : Focus sur les épisodes méditerranéens francais

Changements relatifs des caractéristiques en fin de siécle (systemes les plus intenses)

o Seuil : p97% INTmax HISTORIQUE
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Focus sur les épisodes méditerranéens

francais

Changements relatifs des caractéristiques en fin de siécle (systemes les plus intenses)

350

Seuil : p97% INTmax HISTORIQUE

@ Accord total pour une

augmentation de

fréquence, mais large

gamme de valeurs : +38 a
+326 %
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Projections : Focus sur les épisodes méditerranéens francais

Changements relatifs des caractéristiques en fin de siécle (systemes les plus intenses)
- Seuil : p97% INTmax HISTORIQUE

Axe des y tronqué

T
X Moyenne de I'ensemble
125 @ Accord total pour une

augmentation de
fréquence, mais large
gamme de valeurs : +38 a
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so +326 %
25 @ Tres bon accord pour des
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Approche lagrangienne :

Changements d'intensité des systémes les plus intenses

GPD (Generalized Pareto Distribution)

Les queues de distribution des intensités maximales des
systémes suivent une GPD
Seuil : p97% INTmax HISTORIQUE

Exemple pour CNRM-AROME

10*
--- p97%
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10 III 1

20 40 60 80 100 120 140 160
Intensité maximale (mm/h)

mm FIN DE SIECLE

Log (hombre de systéemes)
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Projections
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Changements d'intensité des systéemes les plus

GPD (Generalized Pareto Distribution)

Les queues de distribution des intensités maximales des
systémes suivent une GPD
Seuil : p97% INTmax HISTORIQUE

Exemple pour CNRM-AROME
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Approche lagrangienne :
Changements d'intensité des systémes les plus intenses

Comparaison des INTENSITEmax de durée de retour 20 ans (GPD)
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Approche lagrangienne :

Changements d'intensité des systémes les plus intenses

Comparalson des INTENSITEmax de durée de retour 20 ans (GPD)

0,
XX% Changements relatlfs moyens +64
350 5 HISTORIQUE + Int. de confiance a 95%
B FIN DE SIECLE + Int. de confiance a 95%
= 300
<
€
S
— 250
" t
S +69%
T +739
o A
g200 T
E dop +25%
=150 —+ +31% &
P ; |
= Q ‘Ty _:_ .
100 ks 1 QL § !
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T
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JL KIT ETHZ DWD UKMO CMCC HCLIM FZJ-IDL KNMI CNRM BTU IPSL

@ Large gamme de changement
possible, entre +16 et +95 %
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Approche lagrangienne :
Changements d'intensité des systémes les plus intenses

Comparalson des INTENSITEmax de durée de retour 20 ans (GPD)

0,
XX% Changements relatlfs moyens +64
350 5 HISTORIQUE + Int. de confiance a 95%
B FIN DE SIECLE + Int. de confiance a 95%
= 300
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T
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CCLM- CCLM- CCLM- CCLM- UM-  CCLM- AROME- WRF- AROME- AROME- CCLM- WRF-
JL KIT ETHZ DWD UKMO CMCC HCLIM FZJ-IDL KNMI CNRM BTU IPSL

@ Large gamme de changement
possible, entre +16 et +95 %

@ INTmax(20 ans) a partir des
observations : 123 mm/h
= en fin de siécle,
entre 142 et 239 mm/h
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Approche lagrangienne :
Changements d'intensité des systémes les plus intenses

Comparalson des INTENSITEmax de durée de retour 20 ans (GPD)

0,
XX% : Changements relatlfs moyens +64
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