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Analyse des scénarios climatiques désagrégés dans
le cadre de REXHYSS

Introduction

L’objet de ce rapport est de présenter les prinegp&aractéristiques des différents
scénarios climatiques utilisés dans le cadre djepREXHYSS.

On dispose au total de 21 scénarios climatiquegrgé par 15 modeles de climat, sous
2 scénarios d’émission de gaz a effet de serre (AtLBR2), et désagrégés selon 3 méthodes
assez différentes : la classique méthode des armn{aANOM), la méthode quantile-quantile
(notée QQ, Déqué et al. 2007), et la méthode dpmes de temps (RT, Boé et al, 2007, Boé
2006, Pagé et al., 2008). Les données sont disiesngur les bassins de la Seine et de la
Somme, ce qui représente 1662 mailles SAFRAN de @kigoté.

Le tableau 1 ci-dessous présente les scénarioscpiades périodes sur lesquelles ils
sont disponibles. Les périodes varient selon Iéaatos : pour le temps présent (PST) 1971-
2000, Milieu du Siéecle (MS) 2045-2065, et la fin sigécle (FS) 2071-2100 ou 2081-2100
selon la disponibilité des données.

SAFRAN 1970-2005 NA NA
1 AN_ARPV4 A1B AlB ANOM NA NA 2071-2100
2 AN_ARPV4 A2 A2 ANOM NA NA 2071-2100
3 QQ_ARPV4_A1B AlB QQ 1950-2010 NA 2071-2100
4 QQ ARPV4 A2 A2 QQ 1950-2010 NA 2071-2100
5 RT_ARP_CONT_A1B| AlB RT 1950-2000 | 2000-2070 | 2071-2100
6 RT_ARPV4 A2 A2 RT 1950-2000 NA 2071-2100
7 GFDL_CM2_0 AlB RT 1960-2000 | 2045-2065 | 2080-2100
8 GFDL_CM2_1 AlB RT 1960-2000 | 2045-2065 | 2080-2100
9 MPI_ECHAM5 AlB RT 1960-2000 | 2045-2065 | 2080-2100
10 MRI_CGCM2_3 2A AlB RT 1960-2000 | 2045-2065 | 2080-2100
11 GISS_MODEL_E_R Al1B RT 1960-2000 | 2045-2065 | 2080-2100
12 CCCMA_GCGM3_1 Al1B RT 1960-2000 | 2045-2065 | 2080-2100
13 CNRM_CM_3 Al1B RT 1960-2000 | 2045-2065 | 2080-2100
14 CSIRO_MK3 0 Al1B RT 1960-2000 | 2045-2065 | 2080-2100
15 GISS_AOM AlB RT 1960-2000 | 2045-2065 | 2080-2100
16 IAP_FGOALS1 0 AlB RT 1960-2000 | 2045-2065 | 2080-2100
17 INGV_ECHAM4 AlB RT 1960-2000 | 2045-2065 | 2085-2100
18 IPSL_CMA AlB RT 1960-2000 | 2045-2065 | 2080-2100
19 MIROC_2_MESRDES| AlB RT 1960-2000 | 2045-2065 | 2085-2100
20 MIUB_ECHO_G Al1B RT 1960-2000 | 2045-2065 | 2080-2100
21 NCAR CCSM3 0 AlB RT 1960-2000 | 2045-2065 | 2080-2100

Tableau 1 : présentation des scénarios disponibleSRES indique le scénario d’émission des gaz aeiffle
serre ; DESAG le nom de la méthode de désagrégatihNOM=anomalie ; QQ=Quantile-Quantile ;
RT=Régime de temps). PST MS et FS indiquent les pédes disponibles pour le temps présent, le milieu
de siecle et la fin de siécle respectivement.

Deux types de jeux de données sont disponiblegulde données pour les schémas de

surface, constitué des données horaires ou 3-berdies précipitations solides et liquides,
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température et humidité a 2m, rayonnement solairgfrarouge descendants, et vent a 10m,
et le jeu de données pour les modéles hydrologiguiecipitation et ETP journaliére,
température min et max journaliere, rayonnemengi®ljournalier. Ici, on analysera
uniquement les précipitations, ETP, températurayginnement moyen journalier.

On se propose tout d’abord d’'analyser les résuétatslistinguant d’'une part les scénarios
selon les méthodes de désagrégation, et selonédesdps. Pour le temps présent, les
scénarios climatiques sont comparés aux obsergateprésentées par les analyses SAFRAN
(Quintana Segui et al., 2007).

A Comparaison des différences liées aux méthodes de
désagrégation :
Seul le scénario ARPEGEV4_A2 est disponible ave@lenéthodes. On analyse les résultats
sur la période temps présent et fin de siecle.térét des méthodes quantile-quantile et
Régime de temps étant en particulier de permetire mnodification des régimes des

précipitations (contrairement a la méthode des afies), on s’intéressera a I'analyse de ces
modifications.

A.1 Comparaison sur le temps présent

Pour le temps présent, il n’y a que deux méthodgsodibles, puisque la méthode des
anomalies utilise les observations (SAFRAN) en temgsent.

A.1.1 Comparaison des valeurs moyennes temps ptésen

Méthodes QQ RT SAFRAN
variables
ETP mm/j 2,08 2,2 2,18
PRECIP

mm/j 2,2 2,14 2,14

T (K) 283,35 | 28346 | 283,19

RG W/m2 123,16 126,42 121,3

Tableau 2 : Comparaison des moyennes journaliéresiisle temps présent du scénario ARPEGEV4_ A2
désagrégé par la méthode quantile-quantile et Régerde temps comparé aux observations (SAFRAN)

Le tableau 2 présente les moyennes journalierenobs par SAFRAN et les méthodes QQ et
RT. On constate que les deux méthodes de désagrégant capables en moyenne d’obtenir
des résultats tres proches de celles observe&AFRAN

A.1.2 Comparaison des classes de précipitation

On s’intéresse ici a la répartition des précipitati en classe d’intensité. On compte donc pour
chaque journée et pour chaque classe d'intengtéombre de mailles concernées. On

moyenne ensuite sur la période de 30 ans et glont@ine pour avoir un nombre moyen de

jour par année. Les résultats sont présentes figure
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Repartition des precipitations par classe d’intensite

Scenario Arpege A2 Temps Present (1971-2000)
200 T I I I

X - QQ
L= RT
¥—% SAF
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Figure 1 : comparaison des répartitions des jouespduie par classe de précipitation en moyenndestemps
présent (1971-2000).

La désagrégation du scénario ARPEGE A2 avec la odéttRégime de Temps permet
d’obtenir des résultats trés similaires a ceux AEFSAN. Pour la méthode Quantile-Quantile,
on constate une sous estimation des jours sarns, gliuune surestimation des jours avec des
faibles précipitations. Pour les autres classegrdeipitations, les résultats sont similaires.
Les différences pour les pluies nulles et faiblieses risquent néanmoins d’avoir un impact
sur les simulations hydrologiques.

A.1.3 Comparaison des persistances

Contrairement a la méthode des anomalies qui resaitl les occurrences de précipitations
observées dans le temps présents, les méthodedilepgaantile et régime de temps
permettent de prendre en compte une modificatioredeoccurrences de précipitations. Ainsi,
la persistance de temps sec ou pluvieux varie skenméthodes. Pour comparer ces
persistances, on trace la comparaison des praigsbdie durée d’'un événement pluvieux.
Ainsi, un événement pluvieux a 100% de chance déedau moins un jour, et X% de chance
de durée au moins n jours. La figure 2 présentedggltats pour le temps présent (période
1970-2000), en comparaison avec ceux de SAFRANILPA@DO)

Persistance des épisodes pluvieux
Pour ces figures, une journée est considérée cquiuneuse si la précipitation totale est
supérieure a 0.
Par rapport aux analyses SAFRAN, on constate qoethode Quantile Quantile a tendance
a générer des épisodes de pluies plus longs. €etamrsistant avec le fait que cette méthode
surestime le nombre de jours de pluie. La méthedaélgimes de temps est assez proche des
observations. Ainsi, un tiers des épisodes de jpitdtion dure au moins 6 jours selon la
meéthode QQ, alors que selon SAFRAN et la méthodecBffe durée est réduite a 4 jours.
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De plus, la probabilité qu'un épisode dure plug@gours est quasi-nulle pour SAFRAN et
RT, alors qu’elle reste a prés a 3% pour la métti@Qe

De ce fait, on peut s’attendre a ce que la méti@@esur le temps présent géneére plus
d’écoulement.

Persistance des precipitations
Scén. ARP_A2 PST 1970-2000
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Figure 2 : comparaison des persistances d'un émgudvieux sur le temps présent pour le scénarfege A2
désagrégé par la méthode quantile quantile (blezcasercles), et régime de temps (rouge avec tlishg
comparé aux analyses SAFRAN (noir avec étoiles)

Persistances des épisodes secs
Pour la persistance des temps secs, on a unecdi€E®plus marquée entre SAFRAN et les 2
meéthodes de désagrégation sur le temps présemte(f).
Ainsi, la probabilité gu’une période de temps sexed jours passe de 22% pour SAFRAN a
12% pour RT et a 8% pour QQ.
Pour autant, il n’est pas facile de prévoir siwasations auront beaucoup d’'impact, car le
seuil choisi sur les précipitations est asseztst(ie=0), et donc, I'épisode de temps sec peut
étre interrompu par une précipitation faible.
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Persistance des episodes secs
ARP_AZ Temps Present
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Figure 3 : comparaison des persistances d’'un épised (P=0) sur le temps présent pour le scénapegk A2
désagrégé par la méthode quantile quantile (blea esrcles), et régime de temps (rouge avec taahg
comparé aux analyses SAFRAN (noir avec étoiles)

A.2 Comparaison sur la fin de siecle

A.2.1 Comparaison des valeurs moyennes en fin éelsi

Le scénario ARPEGE A2 est disponible pour la fin glécle (2071 2100) pour les 3
meéthodes. Les variables moyennées sur cette p&wmdaeprésentées dans le tableau 3. Les
méthodes sont cohérentes sur les tendances, np&tiy avoir des variations importantes
sur les intensités (diminution des précipitations 4.5 a 22.3%). Les précipitations
moyennes sont plus importantes avec la méthode AN@Mvec les méthodes QQ et RT
plus évoluées, ce qui indique certainement une fication des extrémes (la méthode des
anomalies ne corrigeant que la moyenne).

Méthodes QQ RT ANOM
variables
ETP mm/j 2,71 2,83 2,71
Anomalie % | +30.3% | +28.6% | +23.7%
PRECIP mml/j 1,71 1,73 1,83
Anomalie % | -22.3% -19.2% -14.5%
T (K) 287,02 286,88 287,25
Anomalie (K) +3.67 +3.42 +4.06
RG W/m2 135,47 148,08
Anomalie % +10% +17% NA

Tableau 3 Moyenne sur la fin de siécles des variad climatiques pour le scénario ARPEGE désagrégés
Comparaison des moyennes des méthodes QQ/QNrada fiecle 2071 2100
Comparaison de 'ETP moyenne (mm/J)

A.2.2 Comparaison des classes de précipitation

La diminution des précipitations se traduit powrneéthodes RT et QQ, par une augmentation
du nombre de jours sans pluie, au détriment digesaclasses de précipitation. La diminution
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est plus marquée pour les précipitations faibled.ffin/j) et moyenne (P<5mm/j). La
meéthode des anomalies, par construction, reprtalui€me distribution que les observations

du temps présent.
Repartition des precipitations par classe d’intensité

Scén. ARP_A? comparaisent PST/FS
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Figure4 : comparaison des répartitions des jours pleie Temps présent/Fin du Siéckvec le scénario
Arpege A2 désagrégé par la méthode quantile quafti(en trait plein le temps présent et en pointilléa fin
du siecle)

A.2.3 Comparaison des persistances

Persistances des périodes de précipitation
Comme on pouvait s’y attendre, on a une diminutierla durée des épisodes pluvieux en fin
de siecle (figure 5). La baisse est plus marquée lgométhode QQ (environ 10% pour un
épisode de précipitation de 6 jours), et du failadlsurestimation lors du temps présent, la
persistance reste supérieure a ceux qui est obparv€ AFRAN. Pour la méthode RT, la
diminution est de I'ordre de 3% pour un épisodguipitation de 6 jours. La méthode des
anomalies reproduit les mémes régimes que ceuxvasspar SAFRAN en temps présent (on
peut considérer qu’elle surestime la durée deodpsspluvieux).
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persistance des periodes de precipitation
Comparaison PST/ES

Juin 2009
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Figure 5 : comparaison des persistances des épsspllwieux Temps présent/ fin du siécle avec sagnar
Arpege A2avec le scénario Arpege A2 désagrégeé par la méthodntile quantile (en trait plein le temps
présent et en pointillé la fin du siécle). Le terppSsent SAFRAN en noir se superpose exactemesténario

anomalie.

Persistances des épisodes secs

Persistance des episodes secs
ARP_A2 PST/FS

o
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Figure 6: comparaison des persistances d’'un épseciéP=0) temps présent/fin de siecle avec leasitén
Arpege A2 désagrégé par la méthode quantile dadpet trait plein le temps présent et en pointdlén du

Les épisodes secs sont plus longs en fin de siéelgqui est cohérent avec la diminution de
l'intensité des précipitations (figure 6). Cependen durée des épisodes secs reste inférieure
a celle qui est observée en temps présent par SA-BtAqui correspond (par construction), a

siécle)

ce qui est simulé par la méthode des anomalies.
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B Comparaison des scénarios désagrégées avec lahnde des
régimes de temps

B.1-Temps présent 1971-2000

Les scénarios RT sont disponibles de 1960 a 2068.données de SAFRAN étant
disponibles sur le période 1971-2005, la companaiso temps présent » est faite sur deux
périodes : 1970-2000 comparable a SAFRAN et 19@B20es résultats étant comparables
sur les 2 périodes, on ne présente ici que lestaés sur la période comparable a SAFRAN.

L’analyse des classes de précipitation et des gtargies montre que les résultats sont
tres cohérents sur le temps présent pour tousckasados désagrégés par la méthode des
régimes de temps. On retrouve les mémes caramgaast que pour le scénario
ARPEGE_A2_RT présenté dans la partie A.

B.2-Milieu de siécle 2046-2065

B.2.1 Comparaisons des moyennes des précipitations

Les moyennes journaliéres des précipitations sasegmtées tableau 4. En temps présent, tous
les scénarios désagrégés par la méthode RT s@zt la@mogenes, et en moyenne trés
proches de la valeur observée par SAFRAN. La dispeiaugmente en milieu de siecle,
guelques modéles prévoyant une faible augmentdasrprécipitations (inférieure a 1%)

alors que la majorité indique une réduction dedrferde -5 a -15%. En moyenne, les
précipitations diminuent de 6%

MOY PST 1970-2000 | MOY MS 2046-2065 Anomalie
SCENARIOS mm/j mm/j (%)
SAFRAN 2.18 NA NA
INGV_ECHAM4 2,12 1,96 -7.7
IPSL-CM4 2,10 1,78 -15.3
MIROC_2_MEDRES 2,18 2,14 -1.8
MIUB_ECHO_G 2,14 2,15 0.5
MPI_ECHAMP5 2,16 2,17 0.1
MRI_CGCM2_3 2A 2,17 2,10 -3.3
NCAR_CCSM3 0 2,11 1,88 -10.8
ARP-CONT_A1B 2,16 1,86 -13.7
ARPV4_A2 2,15 NA NA
CCCMA 2,17 2,05 -5.8
CNRM_CM3 2,03 1,84 -9.4
GFDL_CM2_0 2,18 2,07 -4.9
GFDL_CM2_1 2,07 1,97 -5.0
GISS_AOM 2,05 1,90 -7.1
GISS E R 2,09 2,07 -0.8
MOYENNE 2,12 1,99 -6,1
ECART TYPE 0,05 0,13

Tableau 4 : comparaison des précipitations moyenngsurnaliéres
La figure 7 présente sur un graphique les comparaientre les précipitations temps présent
et milieu de siécle pour les scénarios les plusés. On voit que ces scénarios prévoient
tous une diminution ou une stabilité dans les pitations en milieu de siecle.
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Comparaison des precipitations moyenne
Methode RT : Temps Present/Milieu de Siecle
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Figure7 : Comparaison des précipitations moyenrggdes périodes temps présent et milieu de sitele
courbe pointillée noire est la droite 1 :1, et |gaintillés rouges indiquent les courbes +et- 10%.ligne verte
indique la moyenne observée par SAFRAN, le traitlaonoyenne des modéles a I’horizon 2050.

B.2.2 Comparaison des classes de précipitation

Comparaison des classes de precipilalion
RT milieu de siecle 2045 2065
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Figure 8 : Comparaison des jours de pluies par classe de pitation pour le milieu du siécle 2046-206 pour
les scénarios désagrégée par la méthode des Réderiesmps

Les scénarios désagréeges avec la méthode RT cparpagent en temps présent des
classes de précipitations tres similaires a SAFRIBMennent plus dispersés au milieu du
siecle. Ainsi le scénario ARPEGE_CONT_A1B (fortsai@tion) donne le grand nombre de
jour sans précipitation, alors que pour les cladsdortes précipitations (P>5) ce scénario est
proche des autres. Pour ces classes de précipi{&# mm/j) le nombre de jours de
précipitation diminue par rapport au temps prééeigiure 8).Les scénarios ECHAMS et MRI
s’écarte légérement des autres scénarios notanpoenta classe de précipitation (P=0) pour
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laguelle I'occurrence est plus faible dans ceséhagos. Pour les autres classes de
précipitation (P>1) touts les scénarios sont cattére

B.2.3 Comparaison des persistances

Persistance des épisodes pluvieux

Il'y a tres peu de changement en milieu du siémheparé au temps présents (Figure 9).
Seule la dispersion augmente un peu. Les scénARBREGE_CONT Al1B et ECHAMS5
génerent des périodes de précipitation légéremiust gourtes que les autres mais c’est
négligeable (0.5 a 1% de difféerence de probakldiéersistance).

Persisttances des periodes de precipitation
RT Milieu de siecle 2046 2065
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Figure 9: Comparaison des périodes de persistamcprdcipitation pour le milieu du siécle, pour les
scénarios désagrégés par la méthode régime de temps

Persistance des épisodes secs

Pour la persistance des épisodes secs au milisiede, la dispersion entre les
scénarions RT est plus marquée. La duréé des é@gisadis pluie augmente un peu, mais
reste inférieure a ce qui est observé par SAFRAM®EPS présent. Le scenario GFDLO
présente des épisodes secs plus longs alors gseciearios ECHAMS et ARPEGE_CONT-
A1B génerent les événements sec les plus cougtsefil0. Ainsi la probabilité pour qu’un
épisode sec dure 6 jours est de 19% pour GFDL6 éRélopour ARPEGE_CONT-ALB et
ECHAMS ( 16% pour les autres scénario).
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persistance des episodes secs
Methode RT Milieu de Siecle 2046 2065
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Figurel0 Comparaison des persistances des épismespour le milieu du siécle, entre les scénarios
désagrégés par la méthode régime de temps

B.2.4 Comparaison des ETP

ETP MOY PST MOY MS 2046-2065 Anomalie
SCENARIOS mm/j mm/j %
SAFRAN 2.14
INGV_ECHAM4 2,21 2,50 12,9
IPSL-CM4 2,20 2,54 15,8
MIROC_2_ MEDRES 2,20 2,68 21,5
MIUB_ECHO_G 2,16 2,49 15,1
MPI_ECHAMP5 2,18 2,46 13,1
MRI_CGCM2_3 2A 2,18 2,42 11,0
NCAR_CCSM3 0 2,21 2,62 18,2
ARPEGE_CONT_A1B 2,20 2,60 18,2
ARPV4_A2 2,20 NA NA
CCCMA 2,19 2,58 18,0
CNRM_CM3 2,18 2,56 17,5
GFDL_CM2 0 2,19 2,66 21,8
GFDL_CM2_1 2,17 2,51 15,7
GISS_AOM 2,20 2,45 11,4
GISS E R 2,20 2,45 11,7
MOYENNE 2,19 2,54 15,9
ECART-TYPE 0,02 0,08 3,5

Tableau 5 valeurs moyennes journalieres des ETP poSAFRAN et chaque scénario désagrégé par la
méthode RT en temps présent et en milieu de siectt,les anomalies correspondantes en %.

En temps présent, les scénarios ont une ETP prd®hbelle observée avec SAFRAN (tableau
5, figure 11). Au milieu du siecle, tous les sc@mprévoient une augmentation de I'ETP, en
moyenne de 16%. L’'augmentation est plus marquéelpsiscénarios GFDLO et MIROC, et
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plus faibles pour les scénarios GISS. Les scénARREGE —CONT-A1B, GFDLO et
CCCMA enregistrent les ETP les plus élevées eremiie siecle (Figure 11).

Comparaison de I'ETP moyenne
RT : Temps Present/Milieu de Siecle

M_GFDL_0

M_CGCMA

M_AIB

ETP moyenne : MS 2046-2063

M_GEDL_1

M_MPL 1 GIaSGEBR AOM

M_MRI

Figurell- : Comparaison des ETP journaliére en ermes sur les périodes temps présent et milisiedée.
La courbe pointillée noire est la droite 1 :1, eslpointillés rouges indiquent les courbes +et- 10%ligne
verte indigue la moyenne observée par SAFRANaiertoir la moyenne des modéles a I'horizon 2050.

B.2.5 Comparaison des températures moyennes journal  ieres
MOY PST MOY MS Anomalie
T 1970-2000 2046-2065 (K)
SCENARIOS (K) (K)
SAFRAN 283.2
INGV_ECHAM4 283,5 285,5 2,1
IPSL-CM4 283,5 285,7 2,2
MIROC_2_MEDRES 283,5 286,6 3,1
MIUB_ECHO_G 283,4 285,7 2,3
MPI_ECHAMP5 283,4 285,5 2,1
MRI_CGCM2_3_2A 283,5 285,4 1,9
NCAR_CCSM3_0 283,6 286,0 2,4
RT_ARP_A1B 283,5 285,8 2,4
RT_ARP_A2 283,5 NA NA
CCCMA 283,4 285,9 2,5
CNRM_CM3 283,5 285,8 2,4
GFDL_CM2_0 283,5 286,1 2,7
GFDL_CM2_1 283,3 285,1 1,7
GISS_AOM 283,5 285,2 1,7
GISS_E_R 283,5 285,1 1,7
MOYENNE 283,5 285,7 2,2
ECART-TYPE 0,1 0,4
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Tableau 6 valeurs moyennes journalieres des tempéraes pour SAFRAN et chaque scénario désagrégé
par la méthode RT en temps présent et en milieu dgécle, et les anomalies correspondantes K.

En temps présent, les températures sont Iégéresupétieures a celles observées par
SAFRAN (+0.3K en moyenne), et relativement homogéggeart type de 0.1K). Tous les
scénarios prévoient une nette augmentation deripdeature, en moyenne de 2.2K. Les
scénarios ARPEGE —CONT-A1B, GFDLO et CCCMA enregistles températures les plus
élevées (figure 12) ce qui est cohérent leurs mogedes ETP. Les augmentations de
températures sont plus élevées pour les scénatR®® et GFDLO, et plus faibles pour les
scénarios GISS.

Comparaison des temperatures moyennes
Methodes RT: Temps Present/ Milieu de Siecle/
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Figurel12 : Comparaison des précipitations moyenrstgdes périodes temps présent et milieu de siéele
courbe pointillée noire est la droite 1 :1, et [gsintillés rouges indiquent les courbes +et- 10%.ligne verte
indique la moyenne observée par SAFRAN, le traitlaonoyenne des modeéles a I’horizon 2050.

B.3-Fin de siecle 2080-2100

B.3.1 Comparaisons des moyennes des précipitations

Les moyennes journaliéres calculées sur les pé&ritaaieps présent 1970 2000 et fin de siécle
2080 2100 sont représentées dans le tableau 7.

La diminution des moyennes des précipitations kg marquée en fin de siecle, avec une
moyenne d’environ -12%. La diminution est plus #d@espour les scénarios ARPEGE-
CONT-A1B et ARPEGE-V4-A2. Cela pourrait étre dues effets liés a la résolution spatiale
qui est meilleure pour ces 2 scénarios. lls sontaapables de mieux percevoir les effets des
reliefs et de la proximité avec la mer. La figui rhontre que pour les scénarios utilisés,
pratiguement tous sont sous la barre des -10%t{l&snrouges) sauf le scénario GISS E R
qui enregistre une légere augmentation des pratignts par rapport au temps présent. Le
scénario CCCMA génére une augmentation négligeddlia moyenne annuelle par rapport
au milieu du siecle mails il reste tout de mémeénelr a la moyenne du temps présent. Les
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scénarios GFDLO, GFDL1 et ARPEGE A2 sont tres pesdlte la moyenne RT et le scénario
ARPEGE-CONT A1B enregistre la plus importante dimtion des précipitations.

PRECIP MOY PST 1970-2000 MOY FS 2081-2100 Anomalie
SCENARIOS mm/j mm/j (%)
SAFRAN 2.14
INGV_ECHAMA4 2,12 1,84 -13,2
IPSL-CM4 2,10 1,76 -16,0
MIROC_2 MEDRES 2,18 1,96 -10,0
MIUB_ECHO_G 2,14 1,73 -19,0
MPI_ECHAMP5 2,16 2,03 -6,2
MRI_CGCM2_3 2A 2,17 2,04 -6,0
NCAR_CCSM3_0 2,11 1,91 -9,5
ARPEGE_CONT_A1B 2,16 1,69 -21,8
ARPV4_A2 2,15 1,65 -23,4
CCCMA 2,17 2,07 -4,9
CNRM_CM3 2,03 1,70 -16,5
GFDL_CM2_0 2,18 1,89 -13,5
GFDL_CM2_1 2,07 1,87 -9,8
GISS_AOM 2,05 1,85 -9,4
GISS E R 2,09 2,13 2,0
MOYENNE 2,12 1,87 -11.81
ECART-TYPE 0,05 0,15 6.82

Tableau 7 valeurs moyennes journaliéres des préctptions pour SAFRAN et chaque scénario désagrégé
par la méthode RT en temps présent et la fin du site, et les anomalies correspondantes en %

Comparaison des precipitations moyenne
Methode RT : Temps Present/Find de Siecle
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Figure 13 : Comparaison des précipitations jouréatis moyennées sur les périodes temps présentdst fi
siécle. La courbe pointillée noire est la droitel] et les pointillés rouges indiquent les courbes 10%. La
ligne verte indique la moyenne observée par SAFRANRIt noir la moyenne des modeéles a I'’horizd®Q@.
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B.3.2 Comparaison des classes de précipitation

Pour la fin du siecle la dispersion entre les déffiis scenarios (désagrégées avec la méthode
régime de temps) est plus importante, notamment fEsuclasses (P=0) et les classes a
précipitations moyennes (1mm/j<P<5mm/j). Pour lesres classes, les scénarios restent
cohérents. Pour le scénario APRPEGE A2 et ARPEGENTC@1B, le nombre de jour sans
pluie augmente sensiblement. Cela est cohérent &vediminution plus marquée des
précipitations dans ces scénarios. De plus, ongéeéral une diminution de I'occurrence des
classes de précipitation Imm/j<P<5mm/j, et dansrmiomdre mesure, des autres classes.

Comparaison des classes de percipitation
Methodes RT Fin de siecle 2080 2100

O b S e
=—a RT ARP AIB

a—a RT_ARP_A2
+—a CCCMA
N GEDLO
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_\ ~ < GISS_E_R
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LN MRI .
i *— SAF 1971 2000

Nbr de jours
g

R

0 i : i i : =
P=0 O<P<1 1<P<5 3<P<10 10<P<30 P=30
classe de pericipitation

Figurel4 :Comparaison des jours de pluies par classe deipitation pour la fin du siécle 2080-2100,
pour les scénarios désagrégés par la méthode dgisnieé de Temps

B.3.3 Comparaison des persistances

Persistance des épisodes pluvieux
Bien que le nombre de jours pluvieux évolue powsttes modeles, la persistances des
épisodes pluvieux change assez peu, sauf pouéteso ARPEGE A2 et ARPEGE-CONT-
A1B (figure 15). En effet, se sont les seuls sdésgpour laquelle la durée des épisodes de
pluie diminue sensiblement. Pour les autres scgmndorsqu’il pleut, la durée de I'épisode de
pluie est comparable au temps présent (méme salgimient, il y a moins d’épisode de pluie).
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Persistance des periodes de precipitation
RT Fin de Siecle 2080 2100
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Figure 15a et b : Comparaison de la persistance él@isodes pluvieux pour la fin du siécle poursignarios
désagrégés par la méthode régime de temps

Persistance des épisodes secs

Contrairement a la persistance des épisodes phkMpersistance des temps secs
augmente pour tous les modeles (figure 16), cesfutohérent avec I'augmentation des jours
sans pluies. L'augmentation est plus marquée moscénario GFDLO, et négligeable pour le
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scénario ECHAMS. Dans tous les cas, la persistdhoetemps sec reste inférieure a celle
obtenue par SAFRAN sur le temps présent

persistance des episodes secs
Methode RT Fin de Siecle 2080 20100
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persistance des episodes secs
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Figure 16a et b Comparaison des périodes de parsigt des épisodes secs pour la fin du siécleg éagr
scénarios désagrégés par la méthode régime de temps

B.3.4 Comparaison des ETP en fin de siecle

En fin de siécle LETP moyenne augmente encore em [#23% en moyenne), mais la
majorité du signal était déja acquise a I'horiz66@ (+16%). Il y a une forte variabilité entre
les modeles, de 10% pour ECHAMA4 a plus de 30% p&®RRPV4_A2, GFDLO et MIUB.

Ali Hachour et al. Page 19 sur 38



Analyse des scénarios climatiques REXHYSS Juin 2009

Sur la figure 17 on distingue deux classes diggmseparées par la valeur moyenne de RT.
D’un coté les scénarios dont 'ETP est inferieuda anoyenne RT qui sont en l'occurrence
les scénarios : CCCMA, MRI, GISS_E_R et ARPEGE AIR. l'autre coté les scénarios
GFDL, le MPI_ECHAMS5 et Le ARPEGE A2 qui présent d€BP supérieures a la moyenne
RT.

ETP MOY PST 1970 200 MOY FS 2081-2100 Anomalie
SCENARIOS mm/j mm/j %
SAFRAN 2,18 NA
INGV_ECHAM4 2,21 2,43 10,0
IPSL-CM4 2,20 2,76 25,5
MIROC_2_MEDRES 2,20 2,76 25,2
MIUB_ECHO_G 2,16 2,99 38,1
MPI_ECHAMPS5 2,18 2,74 25,7
MRI_CGCM2_3 2A 2,18 2,58 18,6
NCAR_CCSM3_0 2,21 2,69 21,7
ARP-CONT_A1B 2,20 2,56 16,4
ARPV4_A2 2,20 2,88 30,8
CCCMA 2,19 2,63 20,2
CNRM_CM3 2,18 2,73 25,3
GFDL_CM2_0 2,19 2,90 32,5
GFDL_CM2_1 2,17 2,73 26,2
GISS_AOM 2,20 2,49 13,1
GISS E_R 2,20 2,56 16,6
MOYENNE 2,19 2,70 23,0
ECART-TYPE 0,02 0,15

Tableau 8 valeurs moyennes journalieres des ETP poSAFRAN et chaque scénario désagrégé par la
méthode RT en temps présent et la fin du siécle, kefs anomalies correspondantes en %

Comparaison de I'ETP moyenne
Methode RT : Temps Present/Find de Siecle
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Figure 17-a : Comparaison des ETP moyennées syrdasdes temps présent et fin de siécle. La courbe
pointillée noire est la droite 1 :1, et les poité# rouges indiquent les courbes +et- 10%. La ligade indique
la moyenne observée par SAFRAN, le trait noir lyenoe des modeéles a I'’horizon 2100
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B.3.5 Comparaison des températures en fin de siecle

En moyenne, les températures augmentent encoreddgné dans la seconde partie du siecle,
conduisant & une température de 3° plus chaudénetlefsiécle qu'en temps présent. La
dispersion est assez grande entre les modeles, dage@volutions de température allant
d’environ 2K pour les scénarios GISS jusqu’a ples3tbK pour ARPV4 A2, GFDLO et
MIUB.

MOQOY PST 1970-2000 | MOY FS 2081-2100 Anomalie
SCENRIOS (K) (K) (K)
SAFRAN 283,19
IPSL-CM4 283,5 286,9 3,4
MIUB_ECHO_G 283,4 287,7 4,3
MPI_ECHAMP5 283,4 286,8 3,4
MRI_CGCM2_3_2A 283,5 286,1 2,6
NCAR_CCSM3_0 283,6 286,5 2,8
ARP-CONT_A1B 283,5 286,5 3,1
ARPV4_A2 283,5 287,1 3,6
CCCMA 283,4 286,6 3,2
CNRM_CM3 283,5 286,5 3,0
GFDL_CM2_0 283,5 287,3 3,8
GFDL_CM2_1 283,3 286,4 3,0
GISS_AOM 283,5 285,3 19
GISS E R 283,5 285,7 2,2
MOYENNE 283,5 286,6 3,1
ECART-TYPE 0,1 0,6 0,7
Comparaison des temperatures moyennes
Methode RT: Temps Present/Fin de Siecle
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Figure 18 : Comparaison des précipitations moyesrae les périodes temps présent et fin de sikaleourbe
pointillée noire est la droite 1 :1, et les poilés rouges indiquent les courbes +et- 10%. La ligage indique
la moyenne observée par SAFRAN, le trait noir lyenoe des modeéles a I'’horizon 2100

C-Comparaison des scénarios désagrégés avec la nogkh
Quantile-Quantile

Introduction

Afin d’essayer d’améliorer la répartition tempoeetles précipitations avec la méthode
Qunatile Quantile, un nouveau jeu de données préparé avec quelques modifications dans
la méthode. En particulier, les quantiles de pi&ipns ne sont plus corrigés au pas de
temps 6-horaires mais au pas de temps journaleefelCde donnée a été genére pour les
scénarios ARP_A1B et A2. Dans cette partie, oprepose donc a comparer les deux jeux
de données.

La disponibilité des données est schématisée damableau ci-dessous.

Scenarios ARPEGEV4 AlB A2
Méthodes PST FS FS
QQJ 1950-2010 2071_2100 2071-2100

QQH 1950-2010 2071_2100 2071-2100

Tableau 9 : Liste des scénarios analysé dans ceptartie

Comme dans les cas précédent ces données sontréesigdaux périodes, Temps Présent
1970 2000 comparable a SAFRAN et Fin de Siécld@@2.00.

C.1 Comparaison sur le temps présent 1970 2000

Les précipitations moyennes (temps présent), agulla la désagrégation des deux scénarios
(ARP_A1B et ARP_A2) aux pas de temps horaireswehgliers, sont tres proches et
cohérentes, tableau 10.

Scénarios AlB A2
PST PST
QQH 2,217 2,217
QQJ 2,144 NA

Tableau 10 comparaison des moyennes annuelles dedgipitations journalieres et pas de temps 6 heures
entre les scénarios Arpege A1B et Arpege A2 desages avec la méthode Quantile Quantile

NB la moyenne des précipitations pour SAFRAN es2.dd mm/J

C.1.1 Comparaison des persistances

comparaison des persistances des épisodes pluvieux

Pour le temps présent (1970-2000) les persistadess épisodes pluvieux du scénario
ARPEGEV4 journalier et au pas de temps 6heures sionitaires. Tous deux génerent en
générale des périodes de précipitation plus lonquesSAFRAN. La probabilité pour qu'un
événement pluvieux dure 6 jours est de 19% pour RO et de 33 % et 34%
respectivement pour QQh et QQJ. De plus la proi@lmbur qu’'une pluie dure 20 jours est
nulle pour SAFRAN alors qu’elle vaut au moins 0@upla méthode Quantile Quantile,
figure 19.
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Persistance des precipitations
QQI_AIB/QQH_A1B PST 1970 2000
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Figure 19: comparaison des persistances d’'un émgudvieux sur le temps présent pour le scénarfzege
A1B désagrégé par la méthode quantile quantilpaside temps horaire et journalier

comparaison des persistances des épisodes secs

Contrairement aux persistances des précipitatiessepisodes secs générés par la méthode
Quantile Quantile au pas de temps journalier g@stpgroches de SAFRAN avec un petit écart
de moins de 2%. Par contre la méme méthode déssgetgpas de temps 6 heures, présente
des épisodes secs plus courts par rapport a SAFBAALU pas de temps journaliers. La
probabilité pour qu’'un épisode sec dure 6 joursdes1% pour SAFRAN 19 % pour la
méthode Quantile Quantile au pas journalier et 1€¥@lement pour la méme méthode
désagrégée au pas de temps 6 heures. Ainsi, or aaite amélioration de persistance des
temps sec avec la nouvelle méthode.

persistance des episodes secs
temps present 1970 2000
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Figure 20: comparaison des persistances d'un émsibetemps sec sur le temps présent pour le seénari
Arpege A1B désagrégé par la méthode quantile dgeaai pas de temps horaire et journalier
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A noter aussi que les deux scénarios ARPEGE ABREEGE A2 désagrégés au pas de
temps 6 heures générent des persistances d'épisecest de précipitations identiques.

C.2 Comparaison sur la fin du siecle 2071 2100

En fin de siécle les deux méthodes (pas de tenmesi&s et journalier) permettent également
d’obtenir des précipitations moyennes similairesodtérentes, tableau 11.

Scénarios AlB A2
FS FS
QQH 1,815 1,815
QQJ 1,86 1,798

Tableau 11 comparaison des moyennes annuelles deéqipitations journaliéres et pas de temps 6 heures
entre les scénarios Arpege A1B et Arpege A2 desages avec la méthode Quantile Quantile

C.2.1 Comparaison des persistances des épisodesvux

Comme pour le temps présent, les persistancespiesdés pluvieux sont tres comparables
au pas de temps 6h et journalier en fin de si&d@s tous les cas les précipitations diminuent
en fin de siecle. La figure ci-dessous permet destater que la méthode quantile quantile
génere des périodes de précipitation plus courtdgale siecle, au pas de temps horaire ou
journalier. La probabilité pour qu’'un épisode pkwx dure 6 jours passe de 27% au temps
présent a 23% pour la fin du siecle.

persistance des periodes de precipitation
comparaison PST / FS

14 T T T T T T T T T
. - — T — N— S — .- T T—
s—= QQOH_PST|
s F 3N\ | | |aamquEr|
N esowmrs|
3 06| A ............... ............... ........... a.-a QQI_FS ...............
a 4 = 3 : i F : :
o L : y -
s e : :
2 ‘ & 2 : E : :
% i o .............. e Rt P R o . S o
,_g 7 D i : : :
- B i : Y
&, ; :
02 [ ............... ..... Et& ........ ............... ............... ...............
5 i 4 E% : i i 4
I 5 Firy,, - _
. : B ikeeeg.,
0 7 | : | : | : | i | 3 | H | é Lk -
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Nbr de jour

Figure 22 :Comparaison des persistances de précipitations sgn@sent Vs fin de siécle.

C.2.2 Comparaison des persistances des épisodessec

Comme pour le temps présent, on constate desetiffés marquées entre les scénarios
guantile-quantile au pas de temps 6H et Journalesr durées des épisodes secs sont plus
longues avec la méthode au pas de temps journadigaobabilité pour qu’'un événement sec
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dure 6 jours est de I'ordre de 18 a19% pour ledgsemps 6heures et passe a plus de 24 %
pour le pas de temps journalier.

persistance des episodes secs
fin de siecle 2071-2100
F T : T 1 T

1
0.8 : H
g o &~ QQI_AIB |
N\ U T B R LY s
g i i § H $ H I
L L
=
8 0
'_'—g 0.4] B
£
o
a
0.2
0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Nbr de jour

Figure 23 Comparaison de persistance des épisogleais pas de temps 6 heures et journalier pouinla f
du siécle

D-Comparaison spatiale des variables : Précipitatins, ETP et
Températures

|. Temps présent

|.1 Précipitations

R

MOY PRCP SAFRAN 1971 2000 MOERPHRT Temps présent 1961 2000
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[ ]s82-e80
[ Jeso-sw0
[ 00 - 500
[ =00 - 1000

1220150

I 1000 - 1150 B 1500 - 1855
I 1150 - 1350 6 - 2950
MQOY PRCP QQ Temps présent 1961 200 ECARTYPE_PRCP_RT temps présent1961 2000
PRCPmm/j|  SAF RT QQ
MOY 797,7004 | 791,2984  820,678p MOY 13,36 | 0,00
MAX 1344,3590| 1309,3090 1360,8860 MAX 29,49 | 0,00
MIN 618,4380 | 582,7369 632,941 MIN 5,83 | 0,00

Commentaire : les moyennes spatiales sont assez prochesS#ERAN et les 2
méthodes mais la dispersion est plus importante lpaunéthode RT notamment dans la
partie nord du bassin. Cela est peut étre di &quél y a plus de scénarii climatiques dans
la méthode RT que dans la méthode QQ.

.2 ETP

[ |ess -720
T [ 7 -7En
P 750 - 790
B o0 - 520

| PRt
MOY ETP QQ Temps présent 1961 200 ECARTYPE_ETP_RT temps présent1961 200

-38
-43
3-48
.52
-57
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eremmj [ saF [ RT | oo | [EcARTEmmmj[RT  [Qo|
MOY 782,6406[ 793,5558 756,62p6 |[MOY 4,4466] O
MAX 902,648 | 942,3261] 873,8680 MAX 5,6826] O
MIN 694,684 | 693,8914 665,1140 MIN 3,2455| O

Juin 2009

Commentaire Les cartes de la moyenne annuelle de I' ETP ggaleénent assez proches
notamment entre SAFRAN et la méthode RT et la aligpn de RT est relativement faible
(comparativement aux précipitations)

|.3 Températures

Température MOY SAFRAN 1971 2000 (K)

(N E

.
T

HEEET

I |

(o sl Sl
T T
T |

282 50
283,36
263 B0
28400
285,70

TemperMOY RT Temps présent 1961 2000 (K)

Température MOY QQ Temps présent 1961 200 ECARTYPE_TA_RT temps présent1961 2000

BRER -
it [ J=s180-
| | 282 80 -
§ Saed [ 28335 -
i I 5350 -
: B oo
[ |ooes-oos0
[ |opao-opo8s
P o0ss-008s
B 0095 - 0099
I 0o - 0106
ETP mm/j SAF RT Q0
MOY 283,4009 283,5469 283,4223
MAX 285,3817| 285,6833 285,286]
MIN 281,9596] 281,9844 282,0187
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MOY 0,091 O
MAX 0,1059| O
MIN 0,0688| O
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Commentaire Les températures sont presque similaires entreR&AFet les deux méthodes
d’autant plus que la dispersion est presque n@l@9(1 en moyenne). Plus élevée dans le sud
et I'est du bassin.

II. Milieu de siecle
Pour le milieu de siecle, on ne dispose que desmsicélésagréges par la méthode RT.

II.1 Précipitations

g i -3

[ ]se0-800 ‘ HH [ J2245-3138

T [ 6401 -720 i a1 35 - 00

e -?20,1 - 825 -35,00-42,00

B s 065 B 20 - 5040

B o= - 1268 I 040 5120

MOY_ PRCP_ RT Milieu du siécle 2046 2065(mm/J) ECARTYPE_PRCP_RT milieu de siécl®& 2065

PRCP_RT mmj_[MS [EcAR-PRCP_RT [MS |
MOY 750,8804 MOY 39,7666
MAX 1264,2561 MAX 61,1634
MIN 561,2368 MIN 22,4882

g Rl MS-PST
; DIFF_I:IE(‘:)YE_SPRCP_RT MS-PST MOY 404179
2t B -0 MAX 0,2279
fiEEs" "EE [ 402 MIN -83,2664
[ J=2s-0
! | R

DIFF_MOY PRCP_ RT MS-PST

Commentaire : les précipitations diminuent dés la moitié du €€de 791 en moyenne du
PST a 750mm/an en milieu du siécle. Les écartglissimportants sont situés dans le Nord
Ouest (Normandie) avec des écarts entre -55ran88n (réle des interactions avec la

Mer ?). Par contre au centre du bassin les dift@®sont trés faibles et peu méme voir une
légere augmentation des précipitations moyenneny2b(en Bleu). Les précipitations
diminuent d’environ 30mm/an sur les nappes extedodsassin (zones ou les débits
s’écoulent rapidement). La dispersion en miliewsigele est 2 fois plus élevée que le temps
présent et les différents scénarios s’écartéuns ge la moyenne.
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[ ]e93-m80
[ las0-950
[ 950- 1050
P 1050 - 1150
B i50- 1200

1.2 ETP
[=mi

[ ]3145-3372

[z

[ 3520 - 36 80

B o0 Eas

| RS

ETP MOY RT Milieu du siécle 2046 2065(mm/J)

ETP_RT mm/j MS
MOY 924,4434
MAX 1091,9662
MIN 808,8697

TR

Juin 2009

ECARTYPE_ETP_RT milieu de siécle 2046 2065

DIF_MOY_ETP_RT MS_PST

[ 1oa-
[ t20-
[ 1a0-
| REER
| RELE

DIFF_MOY _ETP_RT MS-PST

120
130
132
140
150

[EcaRT_ETP RiMS |
MOY 36,2688
MAX 41,7419
MIN 31,4627

ETP_RT | MS-PST

MOY 205,0914
MAX 234,6021
MIN 175,2349

Commentaire I'évapotranspiration potentielle quant a elle, megte sensiblement et atteint
les 924 mm/an en moyenne au milieu du siécle reat83 mm/an au temps présent. L'écart
type est plus important a la moitié du siecle @fadus que le temps présent). Les différences
des ETP moyennes sont beaucoup plus importantesndte et au sud du bassin (plus de

140mm/an).
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11.3 Températures

[ |z82- 284
| |284-285
i P 285 - o6
j“ji | B =6 - 67
‘ B 7 - e
[ Jo29-033
[ Jo33-03s
o307
B os-03s
B os-043
Température MOY RT Milieu du siécle 2046 2065(K) ECARTYPE_TA_RT milieu de siecle ZD85
MOY_T° RTK [MS [EcART_TA RT[MS
MOY 285,8509 MOY 0,3664
MAX 287,98859 MAX 0,4206
MIN 284,3344 MIN 0,2959

DIFF_MOY_TA_RT MS_PST
[ J1e7- 200

[ 200- 225 [FTART] Ms-PsT
225230 MOY | 2,3040
N 230-240 MAX | 25441

B 20255 MIN | 1,8727
DIFF_ MOY TA_RT MS-PST

Commentaire : les températures augmentent aussi, 285,5 k enundliesiecle pour 283,5 k
temps présent, soit prés de 2°C de plus a la nthit&ecle. La dispersion autour de la
moyenne reste tres faible. Comme au temps préberise plus élevée dans la partie sud du
bassin. Les différences des températures présamtersdonation presque nord-ouest/sud-est.

I1l. Fin de siecle

l1l.1 Précipitations

Cartes des précipitations moyennes fin de siecle
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T
|

PRCP MOY RT Fin du siécle 2080 2100(mm/Jprécipitation moyenne QQ fin de siécle 2071 2100

I=

711,0995 647,3351 683,395
1202,5757 | 1039,342% 1126,2285
533,1343 484,9910 522,152

OT

[ ]ass 380
[ |s80-es0
[ e50- 800
B 00 - 950
B 52 - 1203

Précipitation moyenne AN fin de siécle 2071 2100

Cartes des différences des précipitations moyennes

-341 - -250
B =0 2m
--150
--100
B0

g [ |-60--14
DIFF_MOY_PRCP_RT FS-PST DIFF_MOY_PRCP_QQ FSIP

-80,1989[ -173,343
-14,0854( -121,243
-150,3256] -340,666
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Cartes des écarts-type des précipitations moyefinage siécle

[ 8-
[ J40-80
[ en-as T
| Al

my 100 - 120
ECARTYPE_PRCP_RT fin de siécle 2080 2100 ECARTYPE_PRCP_QQ fin de sié0g02100

MOY 70,0194 22,944
MAX 119,7351f 58,016
MIN 38,2253| 8,6302

Cartes des différences des précipitations moyerig30-2050

DIFF_MOY_PRCP_RT FS-MS
| R
| EERRt
[ 35 a0 MOY -39,7810
a0 -2 MAX -14,2086
[ ]-25--14 MIN -69,3415

DIFF_MOY_PRCP_RT FS-MS

Commentaires :En fin de siécle, pour les 3 méthodes de désagoégain retrouve une
distribution spatiale des précips comparablesla del temps présent (ie : plus de précip sur
le pourtour du bassin, faibles précip au centre} noyennes varient assez fortement d’'une
méthode a I'autre, mais, cela est d0 en parti@gugdie le nombre de scénario climatique
varie entre les 3 méthodes. On constate des difféseentre les méthodes QQ et Anom qui
utilisent les mémes scénatrii.

Du fait de I'utilisation de scénario de pluie rélament trés contrasté avec la méthode RT (2
scénarios donnent une augmentation des précips de §iécle, les cartes des différences
sont peu comparables en intensité. Cependant |esdgux cas, on constate une diminution
plus marqué des précipitations en Normandie et #a8sad-Est.
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Pour la méthode RT, I'écart type en fin de sieskedeux fois plus important en moyenne
gu’en milieu de siécle.

Les différences entre milieu et fin de siecle samtout marqués sur le pourtour du bassin, et
plus réduit au centre.

1.2 ETP

Cartes des ETP moyennes fin de siécle

ETP MOY RT Fin du siecle 2080 2100(mm/J) Eibgenne QQ fin de siecle 2071 2100

ETP mmjj RTFS |QQFS  [ANFS

MOY 998,6473 967,532[L 961,6266
MAX 1176,9283 1105,514p 1097,263(0
MIN 880,1711 859,811p 842,813(

[ Jeaz-910

[ ] o0- 960

[ 960 - 9ao

B e - 1020

B 1oco0- 1177

ETP moyenne AN fin de siécle 2071 2100
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Cartes des différences des ETP moyennes

- 180
- 200

- 216
- 230
- 245
DIFF_MOY_ETP_RT FS-PST DIEMOYP_ETP_QQ FS-PST
DIFFETP_RT RT QQ
MOY 130,887 210,9065
MAX 149,6400[ 244,9485
MIN 108,1873 164,2285

Carte des ECARTYPE des ETP moyennes fin de siécle
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T

[ ] 2641
[ 4143
4345 ‘
| ES¥E :
B -5 8

ECARTYPE_ETP_RT fin de siécle 2080 2100 ECARTYPE_ETP_QQ fin de si@6@0 2100

MOY 47,6112 | 36,1075
MAX 52,9522 | 46,1203
MIN 41,4774 | 26,8715

T

Cartes des différences des ETP moyennes entre 21@050

[DIFF_ETPmmj] Fs-wis
MOY 74,2039
MAX 85,2698
MIN 63,9602

DIFF_MOY_ETP_RT FS-MS

Commentaires :En fin de siécle, les cartes des ETPs annuelldssiativement
comparables entre les 3 méthodes. Seule la paidtsesdistingue avec une ETP plus forte
pour la méthode RT. L’augemtation est plus marqueéeentre du bassin, sur la zone de
recharge des nappes.

Cette augmentation s’est encore renforcée par raomilieu de siécle.

Les écart-types sont relativement homogenes adsin.
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111.3 Températures

Cartes des températures moyennes fin de siécle

T° (K) |RTES QQFS ANFS

MOY 286,7263 286,7263 286,978
MAX 288,5491| 288,5491 288,8242
MIN 285,0966| 285,096 285,3924

[ ]78500- 286,20
[ ] 288,20- 286,60
[ 225 6o - 287,00
B =7 00- 267,50

B 27 50- 200,00
Température moyenne ETP AN fin de siécle 2071 2100
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Cartes des différences des températures moyennes

790
315
-330
370
- 480
DIFF_MOY_TA_RT FS-PST DIFMOYP_TA_QQ FS-PST
[CDFFTART | RT [ Q@
MOY 3,2324 3,3041
MAX 3,5674 4,5884
MIN 2,6201 2,302

Carte des écart-types des températures moyennasefisiécle

[ Jos7-oss

-0p0
[ os0-088
B oss-07s
ECARTYPE_TA_RT fin de siecle 2080 2100 ECARTYPE_TA_QQ fin de siécled22B00
MOY 0,5676 | 0,6808
MAX 0,6246 | 0,8637
MIN 0,4711 | 0,5206

Cartes des différences des températures moyennes
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DIFF_MOY_TA_RTFS_MS
[ Jors-os

[ ogs-0g0 [CBETAK [ Fsms |
[ oon-09s MOY 0,9284
B oss 097 MAX 1,0234
B os7 -1 a0 MIN 0,7474

DIFF_MOY_TA_RT FS-MS

Commentaires :En fin de siécle, les cartes des températures negeainnuelles sont tres
comparables entre les 3 méthodes. Les différerarempport au temps présent montrent un
gradient nord-ouest/sud-est d’environ 2 a 4°. lupaitt du signal était acquis en milieu de
siecle. Les différences par rapport a 2050 montrécart variant entre 0.75 et 1.3°.

Les écarts-types obtenus avec la méthode RT sseit awMogenes dans I'espace, alors que
pour la méthode QQ, on a un gradient nord-sud. kpH, les valeurs sont assez faibles
(écart nord-sud de 'ordre de 0.5°).
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