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Dans le climat futur, les evenements m étéorologiques

extrémes seront-ils plus fréquents, plus intenses, de

nature differente, décalés dans les saisons, locali  sés
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Augmentation des températures,
baisse de I'enneigement, pas de
tendance sur les précipitations
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Climat et événements extrémes

Le climat s’étudie sur le temps long (30 ans au moins), permettant de faire
des statistiques a partir des conditions metéorologigues.

Quand le climat change, cela
Induit des modifications sur

v.uo

- (b) Daily Maximum la valeur moyenne a
Temperatures grande échelle (e.g. +1.5°C,
0.06 [~ 2°C a I'échelle planétaire)
1951-1980 1981-2010 mais aussi des modifications

a echelle locale et pour les
valeurs extrémes .
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' Il faut preciser de quoi on parle
- R (valeur extrémes, intensité
15 -10 -5 5 10 15 des extrémes etc.)

Temperature Anomaly (°C)

GIEC, 2013
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Climat et événements extrémes

En matiere de précipitations, on parle souvent:

- Du maximum annuel de la quantité de precipitation quotidienne (et son
évolution)

- Du maximum annuel de la quantité de precipitation en 5 jours (et son
évolution)

- De la quantité de précipitation correspondant aux 1% des valeurs
guotidiennes les plus élevées (et son evolution)

- Etc.

GIEC, 2013
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« EXxtrémes de précipitation en 1 jour en Suisse, 1901 - 2014

Switxyitand.
=+20 30 h} | trend posgve: 514 %
pie= . mean rend: 10.4 % 100yrs”
Q) +1ow20 § 2 L sign, pos. 30.5 %
| Q +51010 7 |
) . ﬂ Sio S :
9 2EW 4 20 !
1y % 100yrs" i
= ; oy - g |
= , », 15 -
2 o O 0 :
g P A
= | - 10 -
= O
/ o . g -
= I
a L
I

o 1] a 10 20 a0
Rxiday rend [% 100vrs 7]

Figure 2. (a and b) Observed 1901-2014 trends of the annual daily maximum precipitation [Rx1day) and (c and d) the number of days exceeding the 95th percentile
(#R99e) at ~170 Swiss precipitation stations, in % 100yr s~ Filled circles and red histogram bars indicate trends that are statistically significant at the 5% level. The
main geographical regions of Switzerland are shown in the inset on the top left corner.

Scherrer et al., 2016
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 Extrémes de précipitation en 1 jour en Suisse, 1901 - 2014

* En hiver, I'accroissement de la valeur de précipitation maximum
annuelle est de +8.1% pour 100 ans (+8.3 % pour 100 ans en éte).

(a) Winter

Scherrer et al., 2016

1.33

0.66
I 0.5
Tendance sur la précipitation hivernale totale (pluie + neige)
Masson and Frei, 2016
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 Enjeux:

 Identifier dans un jeu de données si un changement est observe

« SicC’est le cas, identifier si ce changement est lieé au changement
climatique, ou pas.

Natural forcmg

1.5 F Natural forcing { o

— CMIP3 R
— CMIP5 . ok
— observations -

e Science assez
récente, appliquée a
ce jour plutdt a des
valeurs moyennes, ou ]
pour |eS extrémes a 1860 1880 1900 1920 Y;z:,o 1960 1980 2000 A
des problématiques de 5
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* Quelques rares études en zone de montagne pour la neige (aux
USA, Pierce et al., 2008) et la tempeérature (Bonfils et al., 2018)
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Fi1G. 9. Signal-to-noise ratio for the decrease in SWE/P over the Sl o

western United States plotted as a function of the analysis ending £ & & 3

year (all analyses start in 1930). The lines show two different

treatments of how the climate “noise™ of natural internal variabil-

ity is handled: see text for details. In either case, detection at the

3% significance level is achieved by the early 1990s.

Fia. 14, The model fingerprint of anthropogenic changes in
SWE/P as a function of elevation. Two different weighting
schemes were explored: circles show results with elevation bands
weighted equally; crosses show for the case where each elevation
band is area weighted according to the amount of area it covers in
the mountainous regions of the western United States.
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Utiliser un modele de climat pour simuler le climat futur nécessite
des hypotheses sur I'évolution des concentrations de ga Za
effet de serre et d’aérosols.

Les scénarios « RCP » correspondent a différentes évolutions
sociétales possibles.
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RCP : « Representative concentration pathways »

Total anthropogenic radiative forcing (Wnn?)

1
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Cascade of Uncertainty in CMIP5

Figure created by Ed Hawkins, 2014

Projections pour
le 21éMe sjécle 2016-2035

- Augmentation de

) . , RCPs
tempeérature a I'échelle
mondiale AREAR
2046-2065 Realisations

- Prise en compte de
diverses trajectoires de RCP 8.5
concentrations en gaz a effef f

RCP 2.6

de serre (RCP)
2080-2099
- Cadre nécessairement
ensembliste (multi-modeles)
pour caractériser les
Incertitudes

1 2 3 4 5
Global temperature change (relative to pre—industrial) [°C]
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Cascade de modeles et ajustements pour Y . k P

exploiter les projections climatiques a echelle
mondiale et les appliquer aux territoires de
montagne
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Maintien d 'une
variabilité
Interannuelle

Raréfaction de
'enneigement

Effet du sc énario

Winter total precipitation (kg m™)

Winter temperature ( C)
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Verfaillie et al., The Cryosphere — Chartreuse 1500
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Winter temperature ( C)
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Raréfaction de
'enneigement
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1950 1980 2000 2020 204D 2060 2080

Winter total precipitation (kg m™)

Verfaillie et al., The Cryosphere — Chartreuse 1500
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4 S il et i it ek -4  Differentiation RCP4.5 et_RCP8.5
o5 Mean anmud maximum § day aggregated mm/d Rajczak and Schar (2017)
prescprizteon sum
xd ¥y Aetumn sedue of 1 day precpatation intens ity mm/d 20
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En guise de conclusion

Observations et modeles de climat indiquent des changements a long terme de la
distribution des valeurs rares et extrémes en hydro meétéorologie de montagne

Les fluctuations climatiques a échelle décennale (oscillations, variabilité etc.)
masquent les tendances de fond pour les précipitations. Le sighal de température est
plus clair, sans ambigtuité, avec des implications pour les précipitations neigeuses et
I'état de la neige au sol.

Les outils m éthodologiqgues (modeles de climat en climat passé et futur,
ajustements sur les montagnes francaises, statistiques pour deécrire les extrémes et
leur évolution etc.) se mettent en place progressivement et peuvent commencer a
étre appliqués a des enjeux specifiguement « montagne »

En montagne, les enjeux sont souvent multi-variés (compound events): ce n'est pas
tant I'extréme météo qui joue sensu stricto, mais surtout la combinaison de

facteurs (état de la neige au sol, température, précipitations, vent etc.). 21
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Merci de votre attention
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Mise a disposition des donnees :

- Données brutes disponibles sur hendrix (netCDF), pas horaire pour conditions
metéo, par quotidien pour neige

- Production de figures et valeurs numeériques intégrées, disponibles sur intranet
DCSC : http://dcsc-avh-net.meteo.fr/acp/S2M/s2m.html

- Fourniture de données a la DCSC (netCDF au pas quotidien, fichiers non
standards ...) pour intégration dans Drias (merci !)

23
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Température / Vent R t R
Alpes du Nord L i
D Humidité de I'air solaire infrarouge
[ Aipes du Sud i ]
Contour de la BD Stations 1 i
1
[ massifs SAFRAN ‘ g
. e T o | / ‘ P
-
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Réanalyse SAFRAN utilisée comme « pseudo-observation »

Y aute.Tarentaise

() Aray T
| IR
BILqge Beaufortai
j

il /4L vané"s:;)z Observations : données nivo-metéo, reseaux
g |V eagd _h"= (6 Maurigroe climatologiques, réseaux automatiques, radiosondages,
observations satellites

Modeles météo pour estimer la chronologie des eévénements
depuis 1960

0510 20 30 40 o X ERA4O
Subdivision spatiale ARPEGE
par massifs et tranches
d’altitude de 300 m 24
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Observations : tendances a une augmentation de
la fréquence d’avalanches de neige humide.

Suite a I'étude Matin et al. (2001) sur les liens
CCl/avalanches, reprise dans Castebrunet et al.
2014 de la question (projections SCAMPEI)

Pb de la définition de I'indicateur (synthese des
obs EPA, indice MEPRA simulé etc.)

Besoin de reprendre I'exercice avec projections
EUROCORDEX, éventuellement utilisation
d’analyses basées sur des foréts aléatoires (RF).

EOE
- FRANCE
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& UNIVERSITE Grenoble Alpes

a) Whole Alps, full year

| T llI |

2020-2050 20m-2100

Andmalies

b) Whaole Alps, winter

12 ) rogress
B e ras incex

CI + .: y
1 ]
4

20202050 20m.2100

Ancmalies
=

c] Whole Alps, spring

"

2020:2050 202100

Anomalias

Castebrunet et al., 2014

L]

Figure 1. Changes in MEPE A index vs. changes in composite in-

dex regression modal (in terms of anormalies) on the scale of the en- 25
dre French Alps for the full svalanche year (a). and the winter {b)

and spring (c) sub-penods.
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Application de lam éthode ADAMONT aux projections
EUROCORDEX pour les
Alpes Francaises et les Pyrénées

o Utilisation de 13 couples GCM/RCM pour RCP4.5 and RCP8.5 (dont 4
RCP2.6). Période 1950 — 2100, plus de 3000 années.modele

RCM (Institute) / GCM Period | CNRM-CM5 | EC-EARTH | HadGEM2-ES | MPI-ESM-LR | IPSL-CM5A-MR
CCLM 4.8.17 (CLMcom) HIST | 1950-2005 1950-2005 1981-2005 1950-2005
RCPs | 2006-2100 2006-2100 | 2006-2099 2006-2100
ALADIN 53 (CNRM) HIST | 1930-2003
RCPs [ 2006-2100
WRF 3.3.1F (IPSL-INERIS) | HIST 19512005
RCPs 2006-2100
RACMO 2.2E (KNMI) HIST 1981-2005
RCPs 2006-2099
REMO 2009 (MPI-CSC) HIST 1950-2005
RCPs 2006-2100
RCA 4 (SMHI) HIST | 1970-2005 1970-2005 1981-2005 1970-2005 1970-2005
RCPs | 2006-2100 2006-2100 | 2006-2009 20062100 2006-2100

Utilisation du modeéle
ISBA-Crocus pour
simuler la neige.
Définition d’'indicateurs
annuels pour
caracteriser la neige et
les conditions météo.

Cadre statistique pour
le traitement des

ensembles 26



