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Résumé

À l’échelle planétaire, les modèles simulent de façon cohérente une intensification du cycle hydrologique dans u
futur, plus chaud que le climat actuel. Cependant, cette intensification du cycle pourrait s’accompagner de son ralen
dû à l’augmentation du temps de résidence de la vapeur d’eau dans l’atmosphère. L’impact des changements climatiq
événements extrêmes de précipitations est beaucoup plus difficile à évaluer, tant les résultats dépendent des méthod
ployées, des scénarios d’émissions et, principalement, des modèles. L’augmentation des précipitations extrêmes hiv
l’Europe du Nord est cependant un trait commun de ces évaluations. Le cycle hydrologique, au travers de la répartition géogra
phique des humidités de surfaces continentales, semble jouer un rôle déterminant sur la possibilité de détecter le réchauffem
climatique en France.Pour citer cet article : S. Planton et al., C. R. Geoscience 337 (2005).
 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Impact of climate warming on the hydrological cycle. At the planetary scale, the models consistently simulate an int
fication of the hydrological cycle in a future climate, warmer than the present-day one. However, this intensification m
accompanied by its slowing down due to an increase of the residence time of water vapour in the atmosphere. The
climate change on extreme events is even more difficult to evaluate, as results are dependent on methods, emissio
and, above all, on models. However, the increase of extreme winter precipitation over northern Europe is a common
these evaluations. The hydrological cycle, through the geographical distribution of continental surface humidity, seem
a key role on the possibility to detect the warming in France.To cite this article: S. Planton et al., C. R. Geoscience 337 (2005).
 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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Abridged English version

The analysis of climate-change scenarios’ simula
tions performed in the context of the ‘Coupled Mod
Intercomparison Project’ (CMIP), shows that dry r
gions might become drier and wet regions might
come wetter[1]. This gives the picture of an intensifie
hydrological cycle at the planetary scale related to
creased evaporation over warmer oceans. Howev
recent study by Douville et al.[3] demonstrates in
specific climate-change scenario’s simulation that this
intensification is accompanied by a slowing down o
this cycle, linked to a decrease of the precipitatio
efficiency. Such a response needs of course to be
firmed in other climate-change scenarios’ simulations
and might be further investigated with mesoscale
cloud-resolving models to estimate the influence
microphysical processes.

This same simulation also reveals that precip
tion change over Europe is consistent with the co
mon features of precipitation change at mid-latitud
The main source of precipitation increase in win
appears to be linked to the atmospheric transpor
wetter Atlantic air by the mean circulation and
transient eddies. The latter contribute to extend
precipitation increase over northern Europe. In su
mer, the decrease in precipitation efficiency leads to
a slight decrease in precipitation, in agreement with
the results of most climate-change scenarios’ simu
lations performed with other low-resolution coupl
models[8].

As far as the surface hydrological cycle is co
cerned, the response over the European contine
characterised by an earlier snowmelt that induces
earlier springtime peak of surface runoff. This chan
combined with the precipitation change, results on
erage in an enhanced seasonal cycle of the soil
ter content[3]. However, the uncertainties of the im
pact of climate change on the surface hydrolog
cycle are even greater than those of its impact on
atmospheric hydrological cycle, due in particular
the parameterisation of runoff processes in large-s
models.

Climate models reproduce with difficulty extrem
precipitation events, particularly those of convect
origin, with scales lower than the model grid sca
Estimates of climate change impact on extreme ev
generally result from an extrapolation of these imp
-

fectly simulated processes and are thus highly meth
dependent. A first method based on the applica
of extreme value distribution function was applied
Kharin and Zwiers[9]. One of their conclusions is tha
extreme precipitation might increase more than m
precipitation.

Analysing results from the CMIP simulation
Palmer and Räisänen[12] calculated that the probabi
ity of a very wet winter, corresponding to precipitati
exceeding two standard deviations above the m
might increase from about 2.5% to about 15% o
northern Europe, at a time of near CO2 doubling (after
60 years of 1% per year CO2 increase). Over France
their calculation gives anincrease by a factor from
to 5. This result is significantly different from the on
obtained with the same method applied to the d
precipitation calculated in a regional climate chan
scenario simulation performed with the variable re
lution ARPEGE-Climat (Fig. 1). In this case, the in
creasing factor of extreme precipitation generally doe
not exceed 1.6 whatever the emission scenario (A2
B2 of IPCC), showing a strong sensitivity of the res
to the temporal resolution of the analysed data
to the model horizontal resolution. In addition, the
regional simulations show that the probability of e
treme summer precipitation should generally decre
but, according to one of the two scenarios, might v
locally increase even when mean precipitation is de
creasing. The method reveals to be inappropriat
characterize extreme low precipitation due to the h
standard deviation compared to the mean.

A third method was also applied to the daily prec
itation simulated in the same regional climate cha
scenario simulation (with the A2 emission scenar
and another one performed at IPSL (Institut Pier
Simon-Laplace). This method consists in correct
the model biases for all the classes of precipitation
tensity. The increase of extreme winter precipitat
over France is confirmed, since the probability of da
precipitation greater than 20 mm day−1 might be mul-
tiplied by a factor generally larger than one, but low
than 2.

To summarize the reported results on the impac
climate change on extreme precipitation, we may c
clude that these events should become more freq
in a future climate in winter, particularly over northe
Europe, and generally less frequent in summer. H
ever, the quantitative results depend on the evalua
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method, on the emission scenario, on the model u
and on its resolution.

An analysis of recent temperature change o
France shows that the hydrological cycle might p
a key role in the possibility to detect a warming s
nal. The starting point of this analysis is the detect
of a warming signal in the 30-year trends of summ
daily minimum temperature that is not explained
internal climate variability[14,17]. This detection is
based on the so-called ‘fingerprint’ method alrea
applied at the planetary scale. The role of the hyd
logical cycle on this detection is illustrated inFig. 2. It
shows the ratio between actual evapotranspiration
potential evapotranspiration calculated in summe
each grid point located in France, as a function of
corresponding soil water index (equal to 0 when s
water reaches the wilting point, and equal to 1 at fi
capacity). The adjustment curve (dashed line) sh
that the lower the soil water index, the lower is th
ratio, and the higher is the sensitivity of actual eva
otranspiration change to a soil water-content chan
As evapotranspiration change between present an
ture climate is, in summer, negatively correlated to
daily minimum temperature change (correlation co
ficient of about−0.6), this implies that a decrease
soil water content in summer, accompanying clim
change, will be associated with a greater increas
temperature wherever the soil water index is low. T
is confirmed inFig. 2, since the points that exhibit th
greater warming (red circles) are generally associa
with the lower soil-water index. A greater sensitivi
of surface evapotranspiration to soil-water change
drier areas can thus be at the origin of temperat
change spatial variability and thus of the possibility
detect a climate-change signal for the summer d
minimum temperature. This mechanism needs to
confirmed in the real world, but this seems to o
cur according to preliminary results obtained with
observation-derived soil water content[15].

1. Les résultats des modèles et leur interprétation

1.1. Le cycle hydrologique à l’échelle planétaire

Les exercices d’intercomparaison de simulatio
de scénarios du changement climatique induit
une augmentation des émissions anthropiques de
 z

à effet de serre permettent de donner une prem
idée de l’impact du réchauffement climatique sur le
cycle hydrologique. Dans le cadre du projet interna
nal Coupled-Model Intercomparison Project (CMIP),
Covey et al.[2] ont analysé les résultats de 18 m
dèles couplés océan–atmosphère simulant l’imp
climatique d’une augmentation de la concentration
CO2 atmosphérique à un taux régulier de 1 % par
Les modèles simulent en moyenne une augmenta
des précipitations totales sur la planète de l’ordre
0,07 mm j−1 sur une période de 60 ans, à com
rer à l’estimation des précipitations totales dédu
d’observations, qui se situe entre 2,66 et 2,82 mm−1,
suivant différentes sources[18]. Si l’augmentation de
précipitations totales reste limitée, cela pourrait ê
dû, d’après Yang et al.[19], à la compétition entre
un mécanisme de réduction des précipitations, l
la réponse de l’atmosphère au réchauffement ra
tif impliqué par l’augmentation de la concentrati
des gaz à effet de serre, et un mécanisme d’amp
cation des précipitations, associé au réchauffement d
la surface, qui est toutefois dominant. Cette augm
tation limitée des précipitations totales masque a
des disparités importantes suivant les régions de la
nète considérées et suivant les saisons. Lorsqu
changements moyens de précipitations simulés
rapportés à l’écart entre les précipitations simul
par les différents modèles,certains traits caractéris
tiques communs apparaissent en effet clairement.
moyennes et hautes latitudes, tant de l’hémisph
nord que de l’hémisphère sud, tant sur l’océan
sur les continents, connaîtraient ainsi des augme
tions de précipitations significatives. Bien que mo
faciles à distinguer de la variabilité inter-modèle,
tendances à l’augmentation des précipitations le l
de la zone de convergence intertropicale et à la dim
tion des précipitations dans les régions intertropica
se dégagent aussi de l’analyse. Cette répartition
graphique des changements de précipitations sim
donne l’image simplifiée d’un cycle hydrologique a
mosphérique plus contrasté, les précipitations é
généralement augmentées dans les régions où
sont déjà importantes et diminuées là où elles s
plus faibles. Cette image est effectivement confirm
lorsque les tendances sur le terme complémen
du bilan de l’eau atmosphérique, à savoir l’évapo
tion en surface ou l’évapotranspiration sur les régi
continentales, sont examinées de manière conjo
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Les tendances simulées sur la différence entre
cipitations et évaporation en surface, une mesure
transfert d’eau de l’atmosphère vers la surface, v
en effet dans le sens d’une humidification des régi
humides et d’un assèchement des régions sèches

Il faut bien sûr nuancer cette conclusion par tr
simplificatrice. Il est d’abord légitime de se dema
der si ce résultat est robuste, compte tenu de la
ficulté des modèles à reproduire avec précision
précipitations observées. Le processus de forma
des pluies est, en effet, fondamentalement un pro
sus microphysique, mettant en jeu des mécanis
physico-chimiques complexes (activation des noy
de condensation, interactions entre vapeur d’eau,
liquide et glace, etc.). Ce type de processus ne pe
être reproduit dans un modèle climatique qu’au
vers de paramétrisations, qui ne représentent que
effets à grande échelle. Les contraintes dynamiq
sur les processus de condensation s’exercent aus
particulier dans les régions tropicales, à l’échelle
cellules convectives, dont les dimensions sont très
férieures aux échelles résolues par les modèles. M
du fait de l’importance des contraintes dynamiqu
et thermodynamiques de grande échelle sur les
cessus microphysiques et la dynamique nuageuse
modèles arrivent cependant à reproduire de façon
tisfaisante la distribution des précipitations observ
à l’échelle planétaire. C’est à la composante de
modification du cycle hydrologique, qui est liée a
processus les mieux décrits par les modèles, que
aura naturellement tendance à attribuer le plus de
dit. Or, les changements de précipitations induits
une augmentation de la concentration en CO2 sem-
blent pouvoir être interprétés à grande échelle par
modification des contraintes dynamiques et therm
dynamiques que les modèles reproduisent de man
cohérente. Il s’agit, par exemple, d’une intensificat
de la circulation de Hadley intertropicale[10] ou d’une
augmentation de la quantité d’eau contenue par
mosphère, notamment aux moyennes latitudes.

Dans une étude récente, Douville et al.[3] ont
détaillé la réponse des différentes composantes
cycle hydrologique dans une simulation de scén
de changement climatique induit par une augm
tation de la concentration des gaz à effet de se
conforme au scénario d’émission dit B2 du GIE
(Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évo
tion du climat)[16]. Des calculs effectués avec un m
n

,

s

dèle du cycle du carbone conduisent, pour ce scén
à une concentration de 611 ppmv de CO2 en 2100, au
lieu de 1052 ppmv pour le scénario CMIP sur la b
d’une concentration de 352 ppmv en 1990. La répo
en termes de changement de précipitations est
conforme à celle exposée précédemment. Mais c
étude permet aussi de montrer que l’intensificat
du cycle hydrologique à l’échelle planétaire ne s’
compagne pas d’une accélération, mais, au contr
d’un ralentissement de ce cycle. Le temps moyen
résidence de la vapeur d’eau dans l’atmosphère,
lué comme le rapport entre le contenu total en vap
d’eau et le taux de précipitations, a en effet, sur la p
part des régions, tendance à augmenter dans le c
simulé d’ici à la fin de ce siècle. Ce résultat, obte
avec un modèle couplé océan–atmosphère particu
devra être bien sûr confirmé dans d’autres simulat
de scénarios de changement climatique.

1.2. Le cycle hydrologique à l’échelle européenne

Si les modèles représentent de façon relativem
cohérente l’impact des changements climatiques su
le cycle hydrologique à l’échelle planétaire, les inc
titudes sur la représentation des mécanismes mi
jeu dans les changements climatiques, aux éch
continentales et sous-continentales, sont une so
importante d’incertitude sur le cycle hydrologique
ces échelles[13]. L’analyse présentée ici, qui ne por
que sur les résultats de la simulation déjà évoquée[3],
n’a de sens que dans la mesure où ces résultats
représentatifs de cas plus généraux, ce que nous t
rons de préciser dans la suite.

Cette simulation met enévidence un impact d
changement climatique sur les précipitations en
rope conforme à celui qui est noté en général
moyennes latitudes[3]. En hiver, l’augmentation de
précipitations est plus importante sur l’Europe
Nord, mais cette augmentation n’est pas compen
par l’augmentation de l’évapotranspiration. Ce s
les changements associés aux termes de transpo
la circulation qui permettent d’équilibrer le bilan d
l’eau atmosphérique. Il est intéressant de noter qu
l’augmentation de l’apport d’eau au-dessus de l’E
rope est essentiellement liée à la circulation moye
atmosphérique, qui transporte un air océanique plu
humide dans le climat plus chaud, les changement
transport par les perturbations, ou plus précisémen
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la convergence de ce transport, ont souvent un effe
même ordre de grandeur. Ils contribuent à étendr
région d’augmentation des précipitations vers le N
de l’Europe. C’est l’importance de ces termes de tra
port dans le bilan qui peut expliquer la sensibilité d
changements climatiques simulés en Europe en h
à la représentation du rail des dépressions par les
dèles[14].

En été, dans la simulation de scénario de chan
ment climatique analysée par Douville et al.[3], les
changements du transport de l’eau atmosphérique
au contraire dans le sens d’une diminution de l’eau
ponible pour former des précipitations au-dessus
l’Europe. Malgré une augmentation de l’évaporat
de surface, toutefois plus faible qu’en hiver, les pré
cipitations diminuent faiblement, en conformité av
les résultats de la plupart des simulations de sc
rio de changement climatique réalisées avec d’au
modèles couplés de basse résolution[8]. À noter que
des simulations de scénario de changement climat
réalisées récemment avec une dizaine de modèle
matiques régionaux européens, sous la contrainte
scénario de concentrations issu du scénario d’émis
dit A2 du GIEC (concentration en CO2 de 836 ppmv
en 2100), indiquent de manière cohérente une d
nution des précipitations estivales, plus marquée
le Sud de l’Europe (Michel Déqué, communicati
personnelle). La diminution des pluies estivales s’
plique ici par une diminution, plus importante en é
qu’aux autres saisons, de l’efficacité du processu
formation des précipitations, en conformité avec le
lentissement du cycle hydrologique. L’origine et l’im
portance de ce mécanisme de modification de l’effi
cité des pluies restent à évaluer dans d’autres sim
tions de scénarios de changement climatique.

L’évolution du cycle hydrologique de surface so
l’effet du changement climatique a aussi été ana
sée par Douville et al.[3]. Ils concluent que la fonte
plus précoce de la neige devrait conduire en Eur
à un avancement du pic printanier des écoulement
L’humidité des sols serait augmentée en hiver, p
ticulièrement sur le Nord de l’Europe, à la fois d
fait de l’augmentation des précipitations et de ce
fonte plus précoce. En été, au contraire, l’humidité
sols devrait diminuer, en liaison avec l’augmentat
de l’évaporation, notamment au printemps, et ave
baisse des précipitations estivales. Le changemen
matique aurait donc pour effet moyen de renforce
t

cycle saisonnier de l’humidité des sols. Cependant
auteurs soulignent le caractère encore plus ince
de l’évaluation des impacts sur le cycle hydrologiq
continental que sur le cycle hydrologique atmosp
rique, en particulier en raison des incertitudes qui p
tent sur la représentation des écoulements à l’éch
décrite par les modèles climatiques. Il en est de mê
pour la représentation de l’impact des changem
climatiques sur les débits des fleuves, dont les est
tions dépendent fortement de la résolution du mod
utilisé [13]. Quelques études de régionalisation d
impacts des changements climatiques sur les débi
fleuves français, conduites au moyen de modèles
drologiques détaillés, vont dans le sens d’une amp
cation du cycle saisonnier des débits (voir par exem
Etchevers et al.[4]). Mais, ici aussi, les études so
trop peu nombreuses pour qu’on puisse conclure q
à la généralité des résultats.

2. Changements climatiques et précipitations
extrêmes

L’impact des changements climatiques sur les é
nements extrêmes de précipitations est très diffici
évaluer à partir des simulations de scénarios de c
gement climatique. En effet, lorsque ces événem
sont d’origine convective, ils se situent à une éch
non résolue par les modèles. Lorsqu’ils sont asso
à des passages répétés de perturbations à nos lati
leur représentation dépend de l’aptitude des mod
à reproduire l’occurrence des régimes de temps a
ciés. Dès lors, il s’agit souvent d’extrapoler les résu
tats portant sur des situations que les modèles re
duisent correctement à des situations que le modè
reproduit qu’imparfaitement. De plus, la définition d
extrêmes est inhérente au choix de la méthode util
pour en calculer l’évolution. L’impact ainsi estimé d
changements climatiques surles événements extrêm
dépend donc aussi de la méthodologie employée
le caractériser.

Une première méthode, mise en application
Kharin et Zwiers[9], consiste à définir les extrêm
à partir de l’ajustement des paramètres de lois
tistiques de distribution des événements extrêmes
les résultats des simulations pour différentes pério
d’une vingtaine d’années. Cette méthode perme
s’affranchir de la nécessité de disposer de très long
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simulations pour déterminer l’impact du changem
climatique sur les extrêmes, ou de jeux de donnée
très longues durées pour valider les simulations su
climat présent. Elle présente, bien sûr, toutes les
mites d’une extrapolation de résultats à partir de
statistiques dont la validité ne peut être complètem
vérifiée, faute de disposer de séries de données
tidiennes observées multicentennaires de qualité
fisante. À titre d’exemple, ces auteurs ont évalué
valeur du seuil de précipitations définissant les évé
ments dont la durée de retour moyenne est de 20
à la fois pour le climat présent et pour le climat f
tur, calculé suivant un scénario de concentration ana
logue à celui des scénarios CMIP (CO2 augmentan
au rythme de 1 % par an). Ils concluent qu’à l’éche
planétaire, ces valeurs s’accroîtraient de 8 et 14 %
rapport au climat actuel, respectivement aux horiz
2040–2060 et 2080–2100. Cette augmentation s
plus importante que celle des précipitations moyen
qui n’augmenteraient, sur les mêmes périodes, qu
1 et 4 %, respectivement.

Une autre méthode de détermination de l’évolut
des extrêmes consiste à définir ces événements à
tir d’une estimation de l’écart type de la distributio
des précipitations du climat actuel. Cette méthode a
mise en application par Palmer et Räisänen[12] sur les
-

,

-

résultats des simulations CMIP évoquées dans la
cédente section. Ils calculent que la probabilité p
que les précipitations hivernales dépassent la moye
de deux fois la valeur de l’écart type actuel pas
rait d’environ 2,5 % actuellement à environ 15 % s
l’Europe du Nord à la fin de la période simulée.
France, le facteur d’augmentation de cette probab
serait compris entre 2 et 5. Nous avons appliqué c
même méthode aux précipitations quotidiennes iss
de deux simulations de scénarios de changemen
matique régional utilisant le modèle ARPEGE-Clim
à résolution augmentée sur l’Europe et la Médite
née[6]. L’intérêt d’utiliser, pour ce type de diagnos
tic, un modèle dont la dimension de maille élém
taire est plus petite que celle des modèles cou
globaux du type de ceux utilisés dans CMIP (envi
50 km au lieu de 250 à 300 km) est que la représ
tation de la distribution des intensités des précip
tions y est généralement améliorée. À titre d’exem
une analyse conduite par Frei et al.[5] sur les Alpes
montre que les modèles climatiques régionaux, d
ARPEGE-Climat à résolution variable, sont à mê
de reproduire de façon satisfaisante la distribution
intensités des précipitations quotidiennes, avec to
fois une tendance à la sous-estimation des événem
estivaux les plus intenses. Les modèles couplés
XXI

f the 21st
(a) (b)

Fig. 1. Rapport entre la probabilité de précipitations quotidiennes extrêmes (voir texte) en hiver (décembre–janvier–février) à la fin due

siècle (2071–2100) et la même probabilité à la fin du XXe siècle (1961–1990), dans les cas d’un scénario B2 (a) et d’un scénario A2 (b) du
GIEC.

Fig. 1. Ratio between the probability of extreme daily precipitation (see text) in winter (December–January–February) at the end o
century (2071–2100) and the same probability at the end of the 20th century (1961–1990), in the cases of scenario B2 (a) and of scenario A2
(b) of IPCC.
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baux de basse résolution ont, quant à eux, le dé
fréquent de surestimer la fréquence des faibles
cipitations et de sous-estimer la fréquence des fo
précipitations, quelle que soit la saison[8]. La Fig. 1
reproduit le rapport entre la probabilité des précip
tions quotidiennes hivernales en France extrême
sens défini plus haut, entre le climat futur (pério
2071–2100)et le climat actuel. Pour les deux scéna
d’émissions considérés (A2 et B2 du GIEC), l’au
mentation de cette probabilité n’excède en général
60 %. Sur certaines régions de montagnes (Pyrén
Alpes du Nord), on note aussi une très légère dim
tion de la probabilité. Bien que ces résultats dépen
du modèle utilisé, l’importante différence avec ce
obtenus par Palmer et Räisänen[12] conduit à consi-
dérer la résolution du modèle climatique utilisé et
résolution temporelle des données analysées co
des éléments déterminants du calcul. Selon la m
méthode appliquée au cas des pluies quotidienne
tivales, la probabilité de précipitations extrêmes e
vales diminuerait, dans la plupart des régions, d
taux pouvant atteindre environ 40 %. En conform
avec une autre étude conduite avec un autre mo
climatique régional appliqué à l’Europe[1] pour le
scénario B2, une augmentation très localisée de la
babilité d’un été humide peut accompagner une
minution de la moyenne des précipitations estiva
(non montré). Il faut cependant rappeler que, dan
cas, les extrêmes de pluies sont d’origine convec
et sont moins bien reproduits par les modèles que
le sont les extrêmes hivernaux. La méthode s’av
par ailleurs, inappropriée à l’étude des événement
pluies quotidiennes les plus faibles, en raison de l’
portance de la valeur de l’écart type par rapport à
moyenne.

Une troisième méthode a également été récemm
mise en œuvre dans le cadre du projet IMFREX (
pact des changements anthropiques sur la fréquenc
des phénomènes extrêmes de vent, de tempér
et de précipitation). Cette méthode consiste à co
ger les distributions des intensités des pluies si
lées par comparaison avec les distributions des
tensités de pluie observées. En chaque point d
station d’observation météorologique française co
portant une longue série d’observations contrôlées
précipitations quotidiennes, les précipitations qu
diennes simulées pour le climat actuel au point
modèle le plus proche sont corrigées, de façon à
,

-

t

e

produire exactement la fréquence des intensités ob
vées. Ces mêmes corrections sont ensuite appliqu
la distribution des intensités simulée en ce point p
le climat futur, en faisant l’hypothèse d’invariance d
corrections. L’application de ce mode de calcul perm
de montrer, par exemple, que la fréquence de dépa
ment du seuil de 20 mm j−1 en hiver serait multipliée
par un facteur le plus souvent inférieur à 2, dans
simulations de scénarios de type A2 réalisées à p
des modèles climatiques régionaux de Météo-Fra
(trois simulations différentes de celles mentionn
précédemment) et de l’institut Pierre-Simon-Lapla
(Laurent Li, communication personnelle).

L’ensemble de ces résultats montre que, si l’é
luation des changements sur les extrêmes de préc
tions dépend de la méthode statistique employée,
dépend aussi de la nature des modèles utilisés et,
particulièrement, de leur résolution.

3. Cycle hydrologique et détection des
changements climatiques

Nous analysons dans cette section des résu
de simulations de scénarios régionaux de chan
ment climatique, qui montrent que le cycle hydro
gique, agissant sur l’amplitude des changements
matiques, peut être à l’origine de la possibilité de
tecter ces changements dans les observations réc
en France.

Le point de départ de cette analyse est la détec
d’un signal de changement climatique sur les te
pératures minimales journalières observées en Fr
au cours des dernières décennies, qui se distingu
la variabilité interne du climat[14,17]. Cette détec-
tion est fondée sur l’utilisation d’une méthode sta
tique, dite de l’« empreinte digitale »[7], permettant de
mettre en évidence une corrélation entre la tenda
observée sur 30 ans de ces températures et le s
de changement climatique calculé dans un ensem
de simulations de scénarios climatiques régionaux
lisant le modèle ARPEGE-Climat, à résolution au
mentée sur l’Europe et la Méditerranée. Bien que
niveau de confiance de la détection d’un signal calc
à partir de cette méthode soit de 90 %, cela n’ex
cependant pas la possibilité d’une ressemblance
tuite entre le modèle et les observations. L’analyse
cycle hydrologique dans les simulations de scéna
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Fig. 2. Rapport entre les évapotranspirations réelle et potentiell
en moyenne estivale de la première année simulée, en fonctio
l’indice d’humidité du sol correspondant. Les cercles rouges cor
pondent aux points du modèle localisés en France, où la tempér
minimale journalière d’été simulée augmente de plus de 2,7 K, en
le climat présent et la fin du XXIe siècle ; les triangles violets cor
respondent aux points pour lesquelsce seuil n’est pas franchi. L
courbe en pointillé représente un ajustement sur l’ensemble
points.

Fig. 2. Ratio between actual and potential evapotranspiration in
summer of the first simulated year, as a function of the corresp
ing soil water index. The red circles correspond to the model poin
in France with a warming of summer daily minimum temperatu
between present climate and the end of 21st century, greater
2.7 K; the purple triangles correspond to the points where the warm
ing is lower. The dashed line is an adjustment curve to the ense
of points.

de changement climatique et à partir des observat
permet cependant d’obtenir une confirmation indire
de la réalité de cette détection.

Dans les simulations de scénarios régionaux
changement climatique réalisées avec le modèle
gional, nous avons en effet pu montrer que la rép
tition de l’augmentation des températures minima
d’été pouvait être interprétée par les variations d’é
potranspiration en surface et, plus précisément
la sensibilité de la réponse de l’évapotranspiratio
un changement d’humidité des sols donné. LaFig. 2
illustre ce résultat. Cette figure représente la moye
estivale, pour la première année simulée (1960)
rapport entre l’évapotranspiration réelle et l’évap
transpiration potentielle aux différents points de c
cul du modèle, en fonction de l’indice d’humidité d
sol correspondant. L’indice d’humidité du sol est u
mesure de l’eau utilisable par la végétation, puisq
s’agit ici de la différence entre le contenu en eau
sol actuel et le contenu en eau du sol au point
flétrissement de la végétation, rapportée à la va
maximale de cette différence lorsque le contenu en
du sol se situe à la capacité au champ (en condit
proches de la saturation, mais après écoulement
vitaire). L’évapotranspiration potentielle étant défin
ici comme l’évapotranspiration du sol en conditio
de saturation de la surface, toutes choses égale
ailleurs, le rapport des deuxévapotranspirations re
présente la contrainte sur l’évapotranspiration ré
induite par le contenu en eau du sol. La courbe
pointillé est une courbe d’ajustement sur les différe
points, qui montre que, plus le sol est sec, plus l’a
mentation (la diminution) d’évapotranspiration rée
consécutive à une humidification (un assèchem
donnée du sol est importante. Or, c’est aussi lors
le sol est plus sec dans le climat actuel simulé qu
réchauffement des températures minimales d’été entr
le climat actuel et le climat de la fin du XXIe siècle est
le plus fort (cercles rouges sur laFig. 2). Cette diffé-
rence de réchauffement peut donc pour partie s’in
préter comme le résultat d’une plus forte sensibil
lorsque le sol est déjà sec, de la diminution d’éva
transpiration à la diminution du contenu en eau du
estival résultant du changement climatique. En ef
la diminution d’évapotranspiration favorise le récha
fement et ce mécanisme est dominant sur le cha
ment climatique comparé, enparticulier, aux proces
sus radiatifs ou à l’advection d’air au-dessus de la
face, comme le montre la corrélation négative entre
changements d’évapotranspiration et ceux des tem
ratures minimales journalières (coefficient de corré
tion d’environ−0,6 sur la France). Il reste à vérifie
que ce mécanisme agit aussi dans le monde rée
qui semble être effectivement le cas d’après une é
préliminaire fondée sur des reconstitutions de conte
nus en eau à partir d’observations[15].

Le cycle hydrologique, au travers de la répartition
géographique des humidités de surfaces continent
semble donc parfois jouer un rôle dominant dans
répartition géographique du réchauffement climatiq
Il paraît être, de ce fait, à l’origine de la possibilité
détecter un signal de changement climatique, obs
en France sur les tendances de températures minim
d’été.
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4. Conclusion

Les intercomparaisons des simulations de scéna
climatiques montrent, de manière cohérente, une
tensification du cycle hydrologique à l’échelle plan
taire dans un climat futur, en liaison avec l’augmen
tion de l’évaporation océanique due à l’augmentat
de la température de surface. Cependant, l’analyse
taillée d’une simulation particulière semble indiqu
que cette intensification s’accompagne, dans la plu
des régions, d’un ralentissement de ce cycle, en
son avec une diminution de l’efficacité du mécanis
de formation des précipitations[3]. Il conviendrait de
vérifier que la plupart des modèles présentent le m
type de réponse. Il faut aussi s’interroger sur l’imp
du changement climatique sur les processus micro
siques qui jouent aussi un rôle déterminant dan
processus de formation des précipitations (rôle des
rosols, modification des interactions entre les pha
de l’eau, etc.). Ces processus étant encore mal re
duits par les modèles climatiques de grande échel
sera nécessaire de conduire des études plus déta
en particulier avec des modèles de moyenne éch
résolvant les cellules nuageuses. L’analyse déjà m
tionnée fait aussi apparaître que la source des c
gements de précipitations varie suivant la région e
saison. Au-dessus de l’Europe, en hiver, ces précip
tions sont principalement d’origine dynamique, fais
intervenir l’échelle des perturbations atmosphériqu
tandis qu’en été, une des sources importantes es
décroissance accrue de l’efficacité des processu
formation des pluies. La réponse du cycle hydro
gique continental européen est, quant à elle, marq
par l’avancement du pic de fonte nivale et par l’amp
fication du cycle saisonnier des humidités de surfa
du fait de l’amplification du cycle saisonnier des p
cipitations.

La cohérence de la réponse du cycle hydrologique
simulée par les différents modèles, est en gén
beaucoup moins forte à l’échelle sub-continentale q
l’échelle planétaire. La dispersion des résultats
particulièrement marquée en ce qui concerne les
nements extrêmes de précipitations. Suivant certa
simulations de scénarios régionaux, la probab
d’occurrence des précipitations extrêmes quotidien
pourrait augmenter en France et en hiver d’au p
60 %. Ce résultat dépend fortement de la résolu
du modèle et de la résolution temporelle des donn
-

-

s,

-

analysées, puisqu’une estimation obtenue à parti
modèles couplés de basse résolution suivant la m
méthode donne un facteur multiplicatif de la prob
bilité pour les hivers les plus pluvieux compris en
2 et 5. Indépendamment des incertitudes sur les
dèles, les scénarios d’émissions et les méthodes,
pouvons cependant conclure que la fréquence d
currence des événements extrêmes de précipitation
hivernales devrait augmenter sur le Nord de l’Euro
et sur la plupart des régions françaises. Cette a
mentation devrait être proportionnellement plus i
portante que celle de la moyenne des précipitati
Par ailleurs, en été, les précipitations extrêmes les
fortes, qui devraient généralement diminuer, po
raient localement augmenter, malgré la diminution
précipitations moyennes. Ce dernier résultat dép
lui aussi fortement du scénario et du modèle considéré

Le cycle hydrologique pourrait jouer un rôle im
portant sur la détection de signaux de changem
climatique, comme le cas des températures minim
d’été en France semble le montrer. Au-delà de c
question, celle de la détection du changement dan
le cycle hydrologique lui-même mérite d’être pos
Les études conduites jusqu’à ce jour avec les ré
tats de longues séries de données de précipitatio
sont avérées infructueuses. Il n’est cependant pas
clu que cette détection devienne possible à parti
paramètres intégrés tels que les débits des fleu
comme une étude sur la fréquence d’occurrence
inondations des grands fleuves mondiaux sembl
suggérer[11].
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