UNIVERSITE DU QUEBEC A MONTREAL

ANALYSE DES LIENS ENTRE LA PRECIPITATION EXTREME ET LA
TEMPERATURE : ETUDE DE CAS DANS LE BASSIN VERSANT DE LA
RIVIERE DES OUTAOUAIS (BVRO) A PARTIR DES SIMULATIONS DU
MODELE CLIMATIQUE REGIONAL DEVELOPPE AU CENTRE ESCER

MEMOIRE
PRESENTE
COMME EXIGENCE PARTIELLE
DE LA MAITRISE EN SCIENCES DE L'ENVIRONNEMENT

PAR
ANA MARGARITA LLERENA ENJAMIO

NOVEMBRE 2021



UNIVERSITE DU QUEBEC A MONTREAL
Service des bibliothéques

Avertissement

La diffusion de ce mémoire se fait dans le respect des droits de son auteur, qui a signé
le formulaire Autorisation de reproduire et de diffuser un travail de recherche de cycles
supérieurs (SDU-522 — Rév.04-2020). Cette autorisation stipule que «conformément a
larticle 11 du Reéglement no 8 des études de cycles supérieurs, ['auteur] concéde a
'Université du Québec a Montréal une licence non exclusive d'utilisation et de
publication de la totalité ou d’'une partie importante de [son] travail de recherche pour
des fins pédagogiques et non commerciales. Plus précisément, ['auteur] autorise
I'Université du Québec a Montréal a reproduire, diffuser, préter, distribuer ou vendre des
copies de [son] travail de recherche a des fins non commerciales sur quelque support
que ce soit, y compris I'Internet. Cette licence et cette autorisation n’entrainent pas une
renonciation de [la] part [de 'auteur] a [ses] droits moraux ni a [ses] droits de propriété
intellectuelle. Sauf entente contraire, [I'auteur] conserve la liberté de diffuser et de
commercialiser ou non ce travail dont [il] posséde un exemplaire.»



REMERCIEMENTS

La réalisation de ce mémoire a été possible grace au concours de plusieurs personnes

a qui je voudrais témoigner toute ma reconnaissance.

En premier lieu, je voudrais adresser toute ma gratitude a mon directeur de mémoire,
Philippe Gachon, pour son implication et pour le temps qu’il a consacré a m’apporter
les connaissances et les outils méthodologiques indispensables a la conduite de cette

recherche. Son soutien et son exigence m’ont grandement stimulée.

\

J’adresse aussi mes sinceres remerciements a mon co-directeur de mémoire, René
Laprise, pour sa disponibilité et pour les connaissances qu’il a su me transmettre. Ses
conseils avisés ont contribué a alimenter ma réflexion et m’ont permis de trouver des

solutions pour avancer.

Un grand merci aux membres du Centre ESCER de 'UQAM, en particulier a Katja
Winger, Guillaume Dueymes, Frangois Roberge, Clémence Benoit et Hussein Wazneh
pour I’acceés aux données, mais surtout pour avoir eu la patience de répondre a mes

innombrables questions.

Enfin, je remercie ma famille, mon amour et mes amis pour leur soutien constant et

leurs encouragements.

A tous ces intervenants, je présente mes remerciements, mon respect et ma gratitude.



TABLE DES MATIERES

LISTE DES FIGURES.......ooiiiiiii ettt et vi
LISTE DES TABLEAUX ...ttt ettt ettt e xii
LISTE DES ABREVIATIONS, DES SIGLES ET DES ACRONYMES................. Xiv
RESUME . ...ttt xvi
ABSTRACT .ottt ettt e et e et e e et e e eteeeeaneeeennes xviii
INTRODUCTION ..ottt ettt ettt et e et e e st e e et eesneaeeeneeeennes 1
CHAPITRE I Problématique, état des connaissances et objectifs de I’étude ............ 6
1.1 Les liens théoriques connus entre précipitations extrémes et températures........... 6
1.1.1 Principe thermodynamique : la relation de Clausius-Clapeyron (CC)......... 6
1.1.2 Facteurs associés aux €carts par rapport a la relation de CC....................... 8
1.2 Les précipitations extrémes dans un contexte des changements climatiques....... 16
1.3 Exemples des relations températures et précipitations a 1’échelle globale et
régionale et en Amérique du NOTd..........c..uvviiiiiiiiiiiiee e, 20
1.3.1 Analyse des liens a partir des données observeées..........ccvvvvrreeeeencnrnrennenn. 20
1.3.2 A partir des simulations de modéles météorologiques et climatiques ....... 23
1.4 Hypothese, questions de recherche et objectifs et de I'étude...........ccceeeeennneeeen. 27
CHAPITRE IT  MéEthodOIOZIE .....ceeviuiiiiiiiiiiiieeeiiiee e 30
2.1 Région d'étude : Le bassin versant de la riviere des Outaouais..........cccceeeeveueennee 30
2.2 DONNEERS ULIIISEES .eeeeueviiieeeiiiiieeeiieee ettt e ettt e e ettt e e ettt e e e et e e e esasbeeeeeneeeas 33
2.2.1 Le Modgele Régional Canadien du Climat (MRCC)..........cccoeevvieiennnennn. 33
2.2.2 Les réanalyses ERAS et ERAS-Land.........cccccoooviiiiiiiniiiiiiiiiiieeeen 36
2.2.3 Les données d’observation sous forme de grille MSWEP V2.8............... 38

2.3 MEthOAOIOZIE ......eeeeeeiiiiie et ettt e e et e e e e 39



v

2.3.1 Comparaison des valeurs moyennes saisonnicres des températures et des

précipitations simulées et provenant des réanalyses.........cccceeeevvveeeeeriirereeennnen. 39
2.3.2 La Méthode par intervalles ou Binning Method ..................ccccvveeeennnnn... 40
2.3.3 Analyse des liens entre extrémes de précipitations et circulation
ALMOSPRETIQUE. ... .evieeeeiiiiieeeiiee ettt e e ettt e e ettt e e e eitbeeeeesatbaeeeennaeeeeesnsseeeeannes 44
CHAPITRE I RESUIALS......cueeeiieiieeiieciieesiie ettt 47

3.1 L’intercomparaison des normales et des extrémes climatiques (1981-2010).. 47

3.1.1  Comparaison avec les données d’observation sous forme de grille

MSWEP V2.8 ..ttt ettt et e et e st eeaeee e 63
3.2 Analyse des facteurs d’échelle a (relation de CC) entre précipitations extrémes et
températures a ’échelle annuelle...............vvvviiiiiiiiiiiiiiie e, 64
3.3 Analyse spatiale du facteur d'échelle o ..........ccoevvviiiiiiiiieiie e, 74
3.4 Variabilité intra-saisonniere du facteur d’échelle o..........cccocvvviiiiieeeneniiiinnnnnn. 81

3.5 La diminution des précipitations extrémes en €té et le comportement sous forme de
crochet : explication dyNamiqUe..........cc.uvviiiieieeeeeiiiiiiieie e e e eeeeireeee e e e e e e e eeeaaeeeeas 90

3.5.1 Analyse des occurrences et des intensités de précipitations sur le BVRO. 91

3.5.2 Cartes climatologiques synoptiques (1981-2010) selon les situations (A, B et

O SRR 98
3.6 Les simulations du MRCCH ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiieeieeeee e 107
3.6.1 Analyse des facteurs d’échelle a entre précipitations et températures..... 108
3.6.2 Les événements de précipitations extrémes de courte durée en été......... 115
3.7 DISCUSSION. ..uiiiieeeiiteee e ettt e ettt e e ettt e e ettt e e e ettt e e e s ettt e e e ennnbeeeeennnaeeeeennnneas 116
3.7.1 Relation de CC....uuiiiiiiiiiiiie ettt 117

3.7.2 Effets de la résolution des modéles sur I’occurrence, la durée et 1’intensité
dES PO9 VS TINOY....eiiiiiiiiiie ettt et et e et e e aeeee s 118

3.7.3 Effet des facteurs dynamiques sur ’occurrence et I’intensité moyenne et
extréme de la précipitation estivale ..........ccccoeeeeiiiiiiiieieiecceee e 121

3.7.4 Mod¢élisation « convection permitting » vs modele a plus basse résolution
...................................................................................................................... 122

MROCS L. 123



CONCLUSION ..ottt ettt sttt et e e 125
ANNEXE A NORMALES ET EXTREMES CLIMATIQUES MAM ET SON (1981-
20T0) ettt s 130
ANNEXE B COMPARAISON AVEC LES DONNEES D’OBSERVATION SOUS
FORME DE GRILLE MSWEP V2.8 ....coiiiiiiiiiiiiiiiiieicceeeeeceec e 134
ANNEXE C p99_MAX POUR LES PRECIPITATIONS EXTREMES HORAIRES
ET QUOTIDIENNES .....ooiiiiiiiiiiieiit ettt 140

REFERENCES BIBLIOGRAPRIGUES .......v.vvveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese s eeeeeeeennens 147



LISTE DES FIGURES

Figure Page

1.1 Diagramme conceptuel de la relation observée entre la précipitation extréme
horaire et la température moyenne quotidienne Pext _Tmoy. a) Centiles les plus élevés
(99°) des précipitations extrémes (ligne noire) avec une échelle CC (lignes noires en
pointillés) pour Tmoy < 12°C, une échelle super-CC (lignes noires en pointillés) pour
Tmoy entre 12 °C et 24 °C, et une valeur sous CC pour Tmoy > 24 °C (Lenderink et
Van Meijgaard, 2008) b) Modele typique de la diminution observée de I'humidité
relative avec l’augmentation des températures (Hardwick Jones et al., 2010).
Source :(Westra et al., 2014). ...ccooeeiiiiiiieee e e e e e 10

1.2 L'hypotheése de (Haerter et Berg, 2009) pour la mise a I'échelle super-CC causée
par une précipitation stratiforme (rouge) et convective (bleu). Les lignes bleues en
pointillés montrent la contribution relative des précipitations convectives aux
précipitations totales. Source : (Westra et al., 2014). ......cccvvveeieeeiieiiiiiieeeeee e, 13

1.3 Diagramme conceptuel des rétroactions des nuages selon la disponibilité¢ de
I’humidité : (a) avec la méme dynamique des nuages et un air plus chaud et plus humide
pénétrant dans le nuage depuis la méme région source; (b) une dynamique plus forte
de formation nuageuse et un air plus chaud et plus humide pénétrant dans le nuage
depuis la méme région source; et (c) avec un air plus chaud et plus humide pénétrant
dans le nuage depuis une source d’humidité accrue et une dynamique plus forte de
formation nuageuse. Source : (Westra et al., 2014)........covvveeeiiiiciiiiiiiieeeeeeeieeen, 13

1.4 Représentation schématique de 1'impact de changements climatiques sur la capacité
de rétention d’humidité, le taux d'évaporation et le taux de précipitation dans
l'atmosphere. Source : (Trenberth, 1999) . ......cooiiiiiiiii e, 18

2.1 Les trois régions d'étude utilisées dans ce travail (domaine # 1, domaine # 2,
domaine # 3). Source : (Benoit, 2021). .......ceeriiiiiiiiiiiiiiiee e 32

2.2 Interpolations dans une grille rectangulaire & deux dimensions. La fonction f (x,y)
peut étre trouvée en un point arbitraire (x, y) avec uniquement les valeurs discretes de
x = x1,x2 ety = yl,y2 autour du point (x,y). Source : (Kirkland, 2010)........... 45



vii

3.1 Température moyenne saisonniére [en °C] climatologique (calculée sur la période
1981-2010) provenant des simulations du MRCCS a trois résolutions (0,11°, 0,22° et
0,44°) et des réanalyses ERAS et ERAS-Land. Les panneaux a gauche (a) et a droite
(b) représentent les saisons d’hiver et d’été, respectivement. ...........cc.ceeeeevvereeennnnen. 48

3.2 Différences moyennes (en °C) entre les trois simulations du MRCCS5 (0,11°, 0,22°
et 0,44°, panneaux de gauche a droite, respectivement) et les réanalyses ERAS-Land
des températures moyennes saisonnieres climatologiques présentées a la figure 3.1 et
A.1. Les panneaux de haut en bas correspondent aux différences moyennes (MRCCS5
— ERA5-Land) pour Ihiver, le printemps, 1’été et I’automne, respectivement. A noter
que les valeurs d’ERAS5-Land ont été interpolées sur la grille de chaque modéle (cf.
SECLION 2.3.1). weiiiiiiiiieiiiiie ettt e e e e e ettt e e e e e e e et aeeeeeeennntbaaaaaaaeeaans 50

3.3 Idem a la figure 3.1, mais pour la précipitation moyenne saisonni€re en hiver (a) et
€N Et€ (D), TESPECLIVEIMENL. ... .uviiiiieeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeiiareeeeeeeeessanarrrreeeeeeeeennnssnneeeens 53

3.4 Différences moyennes en mm/jour (a) et en % (b) entre les trois simulations du
MRCC5 (0,11, 0,22 et 0,44°) et les réanalyses ERAS5-Land des précipitations moyennes
saisonnieres climatologiques. Les panneaux de haut en bas correspondent aux biais
moyens (MRCC5 — ERAS5-Land) pour I'hiver, le printemps, 1’été et 1’automne,
respectivement. A noter que les valeurs d’ERAS5-Land ont été interpolées sur la grille
de chaque modele (cf. SeCtion 2.3.1).cccceiiiiiiiiieiieeieee e 55

3.5 Idem a la figure 3.1, mais pour le 99° centile des précipitations quotidiennes
[mm/jour], moyenné saisonnie¢rement pour I’hiver (a) et I’été (b), respectivement. .. 58

3.6 Différences moyennes en (a) mm/jour et en (b) % entre les trois simulations du
MRCCS5 (0,11, 0,22 et 0,44°) et les réanalyses ERAS-Land du 99° centile des
précipitations quotidiennes. Les panneaux de haut en bas correspondent aux biais
moyens (MRCC5 — ERAS5-Land) pour I'hiver, le printemps, 1’ét¢ et 1’automne,
respectivement. A noter que les valeurs d’ERAS5-Land ont été interpolées sur la grille
de chaque modeéle (cf. SeCtion 2.3.1)...ccuuuiiiiiiiieieeieee e 59

3.7 Idem a la figure 3.1, mais pour le 99° centile des précipitations horaires [mm/h],
moyenné saisonnie¢rement pour 1’hiver (a) et I’été (b), respectivement..................... 61

3.8 Différences moyennes en mm/h (a) et en % (b) entre les trois simulations du
MRCC5 (0,11, 0,22 et 0,44°) et les réanalyses ERAS5-Land du 99° centile des
précipitations horaires. Les panneaux de haut en bas correspondent aux biais moyens
(MRCCS5 — ERAS-Land) pour I’hiver, le printemps, 1’été et ’automne, respectivement.
A noter que les valeurs d’ERAS5-Land ont été interpolées sur la grille de chaque modéle
(CE. SECHION 2.3). weiiiiiiieee ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e s aaaraeaeeeeeeeeenennnaaeeeas 62



viii

3.9 Evolutions spatio-temporelles du 99° centile des précipitations horaires, pour 3
valeurs de seuil, en fonction de la température moyenne quotidienne pour le domaine#2
: CRCM5_0.11° (bleu), CRCMS5_0.22° (vert), CRCMS5_0.44° (rouge), ERAS (orange),
ERAS5 Land (magenta). La ligne en trait plein (les barbules correspondent aux valeurs
de l'intervalle de confiance a 95%) indique la valeur moyenne, et les lignes pointillées
correspondent au facteur d’échelle o0 = 6,8%/°C. .......coovviiviiiiiiiiiieiiieeeeeieee e, 65

3.10 Facteur d’échelle a calculé a partir de la méthode des moindres carrés pour obtenir
une ¢évaluation des liens linéaires entre P99 et Tmoy, avec un coefficient de corrélation
entre les deux variables statistiquement significatives au seuil de 5% (p-value < 0,05)
(cf. équation 2.1) pour tous les points de grille du domaine # 2. Seuils : P>0,1 mm/h
(a), P>0,3 mm/h (b) et P21 mm/h (C)..vvvieiiiiiiiiieiiiieee e 68

3.11 Distributions en fréquence des valeurs maximales du 99° centile de précipitations
horaires ( P99_max) pour chaque point de grille du BVRO, ainsi que de la température
moyenne a laquelle cette valeur maximale a été atteinte: (a) P > 0,1 mm/h, (b) P > 0,3
mm/het () P> 1 mm/h. ..o 70

3.12 Idem a la figure 3.9, mais pour le 99° centile des précipitations quotidiennes
extrémes en fonction de la température quotidienne. ............cceeeevvviiiieeeeeeerecinnnnennn. 72

3.13 Idem a la figure 3.10, mais pour le 99° centile des précipitations quotidiennes
extrémes en fonction de la température quotidienne. ...........cceeeeeviviiiieeeeeeeeecinnneennn. 73

3.14 Distributions en fréquences des valeurs maximales du 99° centile de précipitations
horaires (P99_max) pour chaque point de grille du domaine et de la température a
laquelle cette valeur maximale a été atteinte : P > 0,3 mm/jour.............ccceeeuvvvnneenn. 74

3.15 Distribution spatiale du facteur d’échelle o dans le domaine # 1 pour les
précipitations horaires calculé a partir de (a) simulations du MRCCS aux 3 résolutions
et (b) réanalyses. Le facteur d’échelle est calculé pour les seuils de P > 0,Imm/h, 0,3
mm/h et 1 mm/h (panneaux de gauche a droite, respectivement). ............ccceeeeeennnnee. 75

3.16 Idem a figure 3.15, mais pour les précipitations extrémes quotidiennes. .......... 77

3.17 Distribution spatiale du coefficient de corrélation calculé a partir de la méthode
des moindres carrés pour évaluer les liens linéaires entre P99 horaire et Tmoy,

statistiquement significatives au seuil de 5% (p-value < 0,05) (cf. équation 2.1) Seuils
: P>0,1 mm/h (a), P>0,3 mm/h (b) et P>1 mm/h. ..o 79

3.18 Idem a figure 3.17, mais pour les précipitations extrémes quotidiennes. .......... 80



X

3.19 Idem a la figure 3.9, mais pour le comportement saisonnier (a) en hiver, (b) au
printemps, (c) en été, (d) et en automne, avec le seuil de P > 0.3 mm/h. .................. 82

3.20 Idem a la figure 3.10 mais pour le comportement lors de (a) I’hiver, (b) le
printemps, (c) 1’été, (d) et 'automne avec le seuil de P > 0.3 mm/h...........ccceeee.n. 84

3.21 Idem a la figure 3.11, mais pour le comportement lors de (a) I’hiver, (b) le
printemps, (c) 1’été et (d) ’automne, avec le seuil de P > 0.3 mm/h..............ccccce. 85

3.22 Idem a la figure 3.9, mais pour le comportement du 99° centile des précipitations
quotidiennes extrémes en fonction de la température quotidienne lors de (a) I’hiver, (b)
le printemps, (c) I’été, (d) et ’automne, avec le seuil de P > 0.3 mm/jour................ 87

3.23 Idem a la figure 3.10, mais pour les précipitations quotidiennes extrémes en
fonction de la température quotidienne lors de (a) I’hiver, (b) le printemps, (c) I’été et
(d) Pautomne, avec le seuil de P > 0.3 mm/jour.........ccceeveeeeeeiiiciiiiiiieeee e, 88

3.24 Idem a la figure 3.11, mais pour les précipitations quotidiennes extrémes en
fonction de la température quotidienne lors de (a) I’hiver, (b) le printemps, (c) I’été et
(d) Pautomne, avec le seuil de P > 0.3 mm/jour.........ccceeveeeeeeiecciiiiiiiieee e, 89

3.25 Cartes climatologiques (1981-2010) de la pression au niveau moyen de la mer (en
hPa, en trait noir) et de la hauteur géopotentielle a 500 hPa (en dam, en couleur) pour
les mois de (a) juin, (b) juillet €t (C) Q0TL. ....eeeeeeeeeeiiiiiiiee e 100

3.26 Cartes des anomalies moyennes de GZ-500 (en couleur [en m]) et de la PNM (en
trait noir [en Pa]) pour la situation A (jours avec T<15°C dans le domaine #3) pour les
mois de (a) juin, (b) juillet et (c) aolt. Le domaine est indiqué dans les cartes par la
PELItE DOTEE JAUNE. ....evviviiiieeeeeeciiieeee e e e ettt e e e e e et e e e e e e e e e esataraeeeeeeeeeennnnns 102

3.27 Cartes des anomalies moyennes de GZ-500 (en couleur [en m]) et de la PNM (en
trait noir [en Pa]) pour la situation B (jours avec 15°C < T <25°C dans le domaine #3)
pour les mois de (a) juin, (b) juillet et (c) aofit. Le domaine est indiqué dans les cartes
par 1a petite DOTLE JAUNE. ...oouveiieiiiiiie et 104

3.28 Cartes des anomalies moyennes de GZ-500 (en couleur [en m]) et de la PNM (en
trait noir [en Pa]) pour la situation C (jours avec T>25°C dans le domaine #3) pour les
mois de (a) juin, (b) juillet et (c) aolt. Le domaine est indiqué dans les cartes par la
PELILE DOTLE JAUNE. ..eeeeiiiiieeeiiiiie ettt e e ettt e e e et eeeeenereeeeas 106

3.29 Evaluation de ’agrégation spatiale du 99° centile des précipitations (a) horaires et
(b) quotidiennes en fonction de la température moyenne quotidienne pour le
domaine#2. Les valeurs présentées incluent les simulations de : GEM4-CLASS (bleu),



GEM4-ISBA (vert), GEM5-ISBA (rouge), ERAS (orange), et ERAS5 Land (magenta).
Les lignes pointillées correspondent au facteur d’échelle a = 6,8 %/°C. Les données
utilisées couvrent la période (09/2018-08/2019), et les précipitations considérées
utilisent les seuils de P > 0,3mm/h et P > 0,3mm/jour..........cccoeeveiviieenniiieeeennneennn. 109

3.30 Idem a la figure 3.29, mais pour le comportement moyen du 99° centile des
précipitations horaires extrémes de lors de (a) I’hiver, (b) le printemps, (c) 1’été, (d) et
PAULOIINE. ...t e e e 112

3.31 Idem a la figure 3.29, mais pour le comportement moyen du 99°¢ centile des
précipitations quotidiens extrémes de lors de (a) I’hiver, (b) le printemps, (c) 1’éte, (d)
€ PAULOIMNE. ...eeiiiiiiiiiiiite et e e e 113

3.32 Histogrammes de fréquences avec courbes de densité pour les évenements de
courte durée [1h et 2h, panneaux du haut et du bas, respectivement] durant la saison
ESEIVAIE 2019, .. e 116

A.1 Température moyenne saisonniere [en °C] climatologique (calculée sur la période
1981-2010) provenant des simulations du MRCCS a trois résolutions (0,11°, 0,22° et
0,44°) et des réanalyses ERAS et ERAS-Land. Les panneaux a gauche (a) et a droite
(b) représentent les saisons du printemps et d’automne, respectivement. ............... 130

A.2 Idem a la Figure 3.1, mais pour la précipitation moyenne saisonni¢re du printemps
(a) et d’automne (b) reSPECtIVEMENL. .......uvviirreereeeiiiiiiiieeeeeeeeeriirireeeeeeeeesnenaeeeeens 131

A.3 Idem a la Figure 3.1, mais pour le 99° centile des précipitations quotidiennes
[mm/j], moyenné saisonni¢rement pour le printemps (a) et D’automne (b),
TESPECEIVEITICIIL. ...vvvviiiieeeeeeeeeiiiteeeeeeeeeeeeeattareeeeeeeeessssasaseeeaeeeeessassssseesaeeesesnnnnnnns 132

A.4 Idem a la Figure 3.1, mais pour le 99° centile des précipitations horaires [mm/h],
moyenné saisonnierement pour le printemps (a) et I’automne (b), respectivement. 133

B.1 Idem a la Figure 3.1, mais pour la précipitation moyenne saisonnic¢re en hiver (a)
et en été (b), respectivement et avec les données d’observation sous forme de grille
M SWEP V2.8, et e et e ettt e e e e nbaeeeeenes 134

B.2 Idem a la Figure 3.1, mais pour la précipitation moyenne saisonnicre au printemps
(a) et a 'automne (b), respectivement et avec les données d’observation sous forme de
grille MSWEP V2.8, ..t 135

B.3 Différences moyennes en (a) mm/jour et en (b) % entre les trois simulations du
MRCC5 (0,11, 0,22 et 0,44°) par rapport aux données d’observation sous forme de
grille MSWEP V2.8 des précipitations moyennes saisonnieres climatologiques. Les



Xi

panneaux de haut en bas correspondent aux biais moyens pour I’hiver, le printemps,
I’été et I'automne, respectivement. A noter que les valeurs du MSWEP ont été
interpolées sur la grille de chaque modele (cf. section 2.3.1). ....coevvvirieeriniieeeennen. 136

B.4 Idem a la figure 3.1, mais pour le 99° centile des précipitations quotidiennes
[mm/jour], moyenné saisonni¢rement pour I’hiver (a) et 1’été (b), respectivement et
avec les données d’observation sous forme de grille MSWEP V2.8....................... 137

B.5 Idem a la figure 3.1, mais pour le 99° centile des précipitations quotidiennes
[mm/jour], moyenné saisonnierement au printemps (a) et a l’automne (b),
respectivement et avec les données d’observation sous forme de grille MSWEP V2.8.
............................................................................................................................. 138

B.6 Différences moyennes en (a) mm/jour et en (b) % entre les trois simulations du
MRCC5 (0,11, 0,22 et 0,44°) par rapport aux données d’observation sous forme de
grille MSWEP V2.8 du 99° centile des précipitations quotidiennes. Les panneaux de
haut en bas correspondent aux biais moyens pour I’hiver, le printemps, I’été et
I’automne, respectivement. A noter que les valeurs du MSWEP ont été interpolées sur
la grille de chaque modele (cf. section 2.3.1)....cccccciiiiiiiiieeiiiiieeee e, 139

C.1 Distributions de fréquence des valeurs maximales du 99° centile de précipitations
horaires ( P99_max) pour chaque point de grille du BVRO (CRCMS5 _0.44°), ainsi que
de la température moyenne a laquelle cette valeur maximale a été atteinte: (a) P > 0,1
mm/h, (b) P > 0,3 mm/h et (¢c) P > 1 mm/h. 140

C.2 Distributions de fréquence des valeurs maximales du 99° centile de précipitations
horaires ( P99_max) pour chaque point de grille du BVRO (ERAS), ainsi que de la
température moyenne a laquelle cette valeur maximale a été atteinte: (a) P > 0,1 mm/h,
B)P>0,3mm/het(c) P>1mm/h. oo 141

C.3 Distributions de fréquences du centile maximal de précipitations
quotidiennes (p99_max) pour chaque point de grille du domaine#2 et de la température
a laquelle cette valeur maximale a ét¢ atteinte : (a) P> 0,1 mm/jour et (b) P > 1 mm/jour.
............................................................................................................................. 142



LISTE DES TABLEAUX

Tableau Page
2.1 Source des données utilisées pour l’analyse géospatiale des caractéristiques.
Source : (Benoit, 2021). .....uiiiiieeeiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e e aas 33
2.2 Description des données simulées du MRCCS utilisées dans notre étude. .......... 34

2.3 Description des données simulées avec le MRCC6, utilisées dans notre étude. .. 35

2.4 Description des données ERAS utilisées dans notre étude. Source : (C3S, 2017).
............................................................................................................................... 37

2.5 Description des données ERAS5-Land utilisées dans 1’étude. Source: (Muiioz-
SADAET, 2019). .eiiiiiiiieiiiiieie e e e e e et a e e e e e e et aaaaaaeaaas 38

2.6 Description des données MSWEP V2.8 utilisées dans 1’étude. Source: (Beck et al.,
2019 ettt ettt e et e e et e e e taeeeta e e e nbeeennaeeeanneeenns 39

3.1 Statistiques du pourcentage de jours humides [%] calculé pour les situations A, B
et C calculées pour chaque point de grille du domaine#2 pour la simulation du MRCC5
(0,11°) en été (JJA) pour : (a) Précipitations horaires > 0,3 mm/h. (b) Précipitations
quotidiennes > 0,3 MM/ JOUL.......eirieeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeirrreereeeeeeeeeenarrereeaeeeessssssnseeees 93

3.2 Idem au tableau 3.1 mais pour les intensités de la précipitation moyenne horaire (a)
Ao 10 (01 Ta 15331 4 S (o) RS RR RPN 94

3.3 Idem au tableau 3.1 mais pour les intensités maximales de la précipitation horaire
(2) et QUOtIAIENNIE (D). ..eeieeiiiiiiiieee e ettt e e e e e e et e e e e e e e e eenraaeeeeas 95

3.4 Statistiques du pourcentage de jours humides [%] classés par intervalles d’intensité
pour les précipitations horaires (a) et quotidiennes (b), calculé pour les situations A, B
et C a chaque point de grille du modéle MRCCS (0,11°) et agrégé pour tout le
AOMATNEHZ. ..ottt ettt et e et e et e st e e 95



Xiii

3.5 Facteur d’échelle a calculé a partir de la méthode des moindres carrés pour évaluer
les liens linéaires entre P99 et Tmoy, avec un coefficient de corrélation entre les deux
variables statistiquement significatives au seuil de 5% (p-value < 0,05). Période
d’analyse: (09/2018-08/2019). Seuils de précipitation: P > 0,3mm/h(a) et P >
0,3MM/JOUL(D). .ttt ettt ettt et et eee 110

3.6 Idem au tableau 3.5 mais pour les précipitations extrémes horaires (a) en hiver, (b)
au printemps, (c) en €té, (d) et en aUtOMNE. .......ceevvvviiiiireeeeeeiiiiiieee e 114

3.7 Idem au tableau 3.5, mais pour les précipitations extrémes quotidiennes lors de (a)
I’hiver, (b) le printemps, (c) 'été, (d) et 'automne. ...........cceeeeeiiiiieieeeeeennciiieeen. 115

D.1 Statistiques (a) du pourcentage de jours humides [%], (b) de I’intensité moyenne
et (c) de I’intensité maximale calculées pour les situations A, B et C dans chaque point
de grille du domaine#2 pour le MRCC5 a 0,22°. A gauche pour P. horaires > 0,3 mm/h
et a droite pour P. quotidiennes > 0,3 mm/jour. 143

D. 2 Idem au tableau D.1, mais pour le MRCCS5 2 0,44°.........ccooviiiiiiiiiieeeeeeenns 143
D.3 Idem au tableau D.1, mais pour la réanalyse ERAS. ..........oooociiiiiiieeeeins 144

D.4 Idem au tableau D.1, mais pour la réanalyse ERAS Land.............ccccceeennnnnns 145



LISTE DES ABREVIATIONS, DES SIGLES ET DES ACRONYMES

APE Aqua-Planet Experiment Project

BAC Bureau d’assurance du Canada

BVRO Bassin versant de la riviere des Outaouais

CanESM2 The second-generation Canadian Earth System Model
CC Clausius-Clapeyron

CMIP3 Coupled Model Intercomparison Project phase 3
ECMWEF European Center for Medium-Range Weather Forecasts
GIECC Groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat
HyMeX Hydrological Cycle in the Mediterranean Experiment
IDF Intensité—Durée—Fréquence

INSPQ Institut national de santé publique du Québec

MCGs Modeles Climatiques Globaux

MCRs Mode¢les Climatiques Régionaux

MELCC Ministére de I'Environnement et de la Lutte contre les changements
climatiques

MPI-ESM Max-Planck-Institute Earth System Model
MSP Ministére de la Sécurité Publique
MSWEP Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation

OMM Organisation météorologique mondial


https://ghrc.nsstc.nasa.gov/home/field-campaigns/hymex
https://ghrc.nsstc.nasa.gov/home/field-campaigns/hymex

P, Précipitations extrémes

qsqr humidité spécifique a saturation

q, humidité spécifique

RCP 4.5, 8.5 Representative Concentration Pathway
T Température

T,; Température du point de rosée

Tmoy Temperature moyenne

WRF Weather Research and Forecasting Model

XV



RESUME

Dans le contexte du réchauffement planétaire, la relation de Clausius Clapeyron (CC)
est utilisée comme un indicateur de I’évolution des précipitations extrémes. Parmi les
théories proposées, nous utilisons dans notre recherche une relation exponentielle qui
fait le lien entre I’évolution des centiles les plus extrémes des précipitations et le
changement de la température AT dans le climat actuel. Selon cette théorie, les
précipitations augmentent au méme rythme que la capacité de rétention d'humidité dans
I’atmospheére, expliquée par la relation de CC, avec un taux de changement d'environ 7
% par degré Celsius pour des valeurs de température et de pression pres de la surface.

Ainsi, le présent travail vise a vérifier I’existence de liens physiquement plausibles dans
la relation entre les précipitations extrémes et la température de I’air pour la région du
Bassin Versant de la Riviére des Outaouais (BVRO) sur la période 1981-2010, a I’aide
des simulations du Mode¢le Régional Canadien du Climat (MRCC) (versions 5 et 6),
développé au centre ESCER, et de deux produits de réanalyses du Centre Européen
pour les prévisions météorologiques a moyen terme (CEPMMT) a différentes
résolutions spatiales.

En général, les précipitations quotidiennes suivent un taux de changement inférieur a
celui de CC ; tandis que les précipitations horaires augmentent plus rapidement avec la
température. Dans ce dernier cas, pour la simulation du MRCCS a plus haute résolution
spatiale, des taux de changement supérieurs a CC ont méme ¢été produits, jusqu’a 10,2
%/°C. Ce travail a également mis en évidence qu’au-dela du seuil de 20°C, la capacité
de rétention d'humidité de I’atmosphére n’est pas le seul facteur déterminant pour
générer des précipitations extrémes, et que d’autres facteurs sont a considérer, comme
la disponibilité de I'humidité au moment de I'événement de précipitation et la présence
de mécanismes dynamiques qui favorisent les mouvements verticaux ascendants. Un
comportement sous forme de crochet, qui décrit une augmentation des précipitations
jusqu'a un seuil de température, est observé dans la saison estivale avec le MRCCS,
mais il a disparu avec les simulations du MRCC6, ce qui pourrait étre une conséquence
d’avoir seulement une année de simulation disponible ou bien d’une conséquence de
la trés haute résolution du modele sur les intervalles de température et sur les effets
locaux.

En conclusion, 'applicabilité de la relation de CC ne doit pas étre généralisée quant a
I’étude des précipitations extrémes, il est également important de considérer 1'échelle
temporelle, la résolution du modele utilisé et la saison de 1'année. L évolution de cette
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relation de CC devrait étre évaluée avec des simulations a trés haute résolution spatiale
(version en développement au centre ESCER), et pour d’autres zones climatiques,
sachant que les intervalles de températures et les effets locaux exercent un role majeur
sur les occurrences et les intensités des fortes précipitations. Ces éléments sont
essentiels a intégrer dans le contexte des changements climatiques, en raison des
conséquences associées aux fortes précipitations, notamment sur 1’occurrence des
inondations.

Mots-clés : Clausius-Clapeyron, évenements extrémes, aléas météorologiques, risques
d’inondation, changements climatiques



ABSTRACT

In the context of global warming, the Clausius Clapeyron (CC) relationship is used as
an indicator of the evolution of extreme precipitation. Among the theories proposed,
we use in our research an exponential relationship that relates the evolution of the most
extreme percentiles of precipitation to the temperature changes AT in the current
climate. According to this theory, precipitation increases at the same rate as the
moisture-holding capacity in the atmosphere, explained by the CC relationship, with a
rate of change of about 7% per degree Celsius for temperature and pressure values near
the surface.

Thus, this study aims to verify the existence of physically plausible links in the
relationship between extreme precipitation and air temperature for the Ottawa River
Basin Region (ORBR) over the period 1981-2010, using simulations of the Canadian
Regional Climate Model (CRCM) (versions 5 and 6), developed at the ESCER Centre
and two reanalysis products from the European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) at different spatial resolutions.

In general, daily precipitation follows a lower rate of change than the CC-scaling, while
hourly precipitation increases faster with temperature. In the latter case, rates of change
greater than the CC-scaling were even up to 10.2%/°C for the simulation of CRCMS5
at higher spatial resolution. This study has also shown that beyond the threshold of
20°C, the atmospheric moisture-holding capacity is not the only determining factor for
generating extreme precipitation, and that other factors are to be considered as well,
such as the moisture availability at the time of the precipitation event, and the presence
of dynamic mechanisms that increase upward vertical motion. A hook shape, which
describes an increase in precipitation up to a temperature threshold, was observed in
summer for the CRCMS5 data but it disappeared for the CRCM6 data. This could be a
consequence of having only one year of simulation available, or a consequence of the
very high resolution of the model on the temperature range and the local effects.

In conclusion, the applicability of the CC relationship should not be generalized in the
study of extreme precipitation; and it is important to consider the time scale, the
resolution of the model used and the season. The evolution of this relationship should
be evaluated with very high spatial resolution simulations (version in development at
the ESCER Centre), and for other climatic zones, knowing that temperature range and
local effects play a major role on the occurrences and intensities of heavy precipitation.



XixX

When considering climate change, it is essential to integrate these elements because of
the consequences associated with heavy rainfall, especially on the occurrence of floods.

Keywords: Clausius-Clapeyron, extreme events, meteorological hazards, flood risks,
climate change



INTRODUCTION

Dans son rapport spécial Réchauffement planétaire de 1.5 °C, le Groupe d’experts
intergouvernemental sur I’évolution du climat (GIEC, 2018) a confirmé I’incidence des
changements climatiques sur la modification des précipitations a grande échelle. Dans
ce contexte, la relation de Clausius-Clapeyron (CC) est utilisée comme un indicateur
de I’évolution actuelle et future des précipitations extrémes, en utilisant comme
référence les relations connues ou reconstituées a partir des données historiques, ainsi

que des changements anticipés dans le régime de précipitation (Drobinski et al., 2018).

Drobinski et al. (2018) ont établi une distinction entre deux concepts différents pour
définir 1'applicabilité de la relation de CC vis a vis des précipitations extrémes. D’un
cOté, ces auteurs proposent une conception a long terme appelée échelle « projetée ».
Elle fait référence aux modifications des précipitations extrémes dans les scénarios
futurs de changements climatiques comme discuté dans Allen et Ingram (2002). Par
ailleurs, il existe une mise a I'échelle « observée » qui relie les précipitations extrémes
(horaires ou quotidiennes) a la température moyenne quotidienne dans les observations
actuelles (Drobinski et al., 2018). Cette derniere fait 1'objet du présent projet de

recherche.

Quelle que soit 1'échelle utilisée, cette ligne de recherche repose sur les hypothéses
suivantes : (i) 'humidité relative reste approximativement constante avec la hausse de
la température, et (ii) les précipitations les plus intenses sont principalement

déterminées par I'humidité spécifique (Panthou ef al., 2014; Trenberth et al., 2003).



Compte tenu du fait que la pression de vapeur saturante de l'eau augmente de facon
exponentielle avec la température (d’apres la relation de CC), une atmosphere plus
chaude peut, en principe, contenir plus de vapeur d'eau et donc favoriser une
condensation accrue de cette vapeur, ce qui peut se traduire par des précipitations plus
intenses. Ainsi, les précipitations extrémes devraient augmenter au méme rythme que
la capacité de rétention d'humidité dans I'atmosphere, avec un taux de
changement d'environ 7% par degré Celsius (Trenberth, 2011). Bien siir, c’est un des
facteurs impliqués dans la genése de la précipitation, mais ce n’est pas le seul, car
d’autres processus complexes sont également a considérer, notamment a des échelles

régionales et locales (ex. facteurs orographiques, convection humide, etc.).

Les variations du régime des précipitations sont des informations essentielles pour la
gestion des risques de catastrophes, et notamment pour la gestion du risque
d’inondation (Schroeer et Kirchengast, 2018). En effet, au cours des vingt derniéres
années les catastrophes climatiques représentent 91% des événements naturels
extrémes, dont les inondations ont été les plus nombreuses avec 43% des cas enregistrés

(Wallemacq, 2018).

L’accroissement des ¢épisodes de précipitations extrémes peut entrainer une
amplification des écoulements fluviaux saisonniers, principalement dans les régions
situées aux latitudes moyennes et ¢levées (Poitras, 2010). Ce phénoméne peut étre plus
particuliérement sensible ou effectif au printemps ou méme en hiver, principalement
da au fait qu’avec le réchauffement planétaire, plus de précipitations liquides (sur
neige) tomberont en hiver et que la neige fondra plus rapidement au début du printemps

(Trenberth, 2011).

Selon I’Institut national de santé publique du Québec (INSPQ, 2020), les inondations
sont considérées comme étant les catastrophes naturelles les plus fréquentes au Québec,

avec des colits moyens annuels qui peuvent dépasser les 15 millions de dollars ($CAD).



L’inondation de la riviere Richelieu en 2011 est un bon exemple de ce type
d’événement dans la région, cotlitant environ 90 millions de $CAD aux gouvernements
du Canada et des Etats-Unis (Saad ef al., 2016). Plus récemment, les inondations
printaniéres de 2017 ont touché plus de 5300 résidences réparties dans 293
municipalités a travers 15 régions du Québec selon le Ministere de la Sécurité Publique
(MSP) (St-Pierre, 2018). En particulier, la Ville de Rigaud en Montérégie a connu une
crue printaniere qualifiée d’historique sur son territoire, se déclarant en état d’urgence
le 20 avril 2017 (Lemay, 2017). Entre le 1* avril et le 15 mai 2017, le sud du Québec
a recu en moyenne 412 mm de pluie, ce qui, combiné a la fonte accélérée de la neige,
a provoqué des inondations majeures dans tout le bassin de la riviere des Outaouais, et
plus particulierement a I’exutoire (Gachon et al., 2018). Lors de cette période, les
températures étaient de 2°C au-dessus des normales dans 1’extréme sud de la province,
ce qui a favorisé un retrait rapide du couvert de neige durant cette période de fortes

pluies (MELCC, 2017).

Plus récemment, les fortes précipitations du 1 avril au 15 mai du 2019, combinées a
un important couvert de neige sur tout le bassin versant de la riviere des Outaouais, ont
¢té responsables des inondations majeures pour une deuxieme fois dans une courte
période de deux ans (MELCC, 2019). Selon le Bureau d’assurance du Canada (BAC),
les inondations printanicres de 2019 représentent 186 millions de dollars du total versés
par les assureurs au Québec (Lubeck, 2020), méme plus élevés que les dégats associ€s
aux inondations de 2017. Dans les régions de I’Outaouais et de Montréal, 433 mm de
précipitation sont tombés entre le 1 avril et le 15 mai 2019, excédant les valeurs de la

normale de 1981-2010 (MELCC, 2019).

Sans sous-estimer I’importance des précipitations extrémes en tant que facteur
responsable des inondations printaniéres, celles-ci ne constituent qu'un élément de cet
aléa hydrométéorologique plus complexe impliquant le plus souvent d’autres facteurs

(Saad et al., 2016). Selon (Gachon et al., 2018), il est essentiel d’évaluer le contexte


https://www.urgencequebec.gouv.qc.ca/Fr/CruePrintaniere/Pages/etats-situation.aspx
http://www.environnement.gouv.qc.ca/climat/Faits-saillants/2017/crue-printaniere.htm
http://www.environnement.gouv.qc.ca/climat/Faits-saillants/2017/crue-printaniere.htm

dans lequel se produit une inondation afin notamment d’identifier les combinaisons de
facteurs susceptibles de modifier les niveaux et les débits des cours d’eau. Parmi ces
facteurs se trouvent les échelles spatiales et temporelles des phénomeénes
hydrométéorologiques, les conditions qui prévalaient au début de la saison hivernale
tel que le niveau de saturation des sols et la hauteur de la nappe phréatique, les
principales caractéristiques du bassin versant, mais aussi des facteurs reli€és aux
aménagements humains qui peuvent modifier le ruissellement, I’infiltration de I’eau

dans le sol et I’écoulement des cours d’eau.

Ainsi les précipitations extrémes ne sont donc pas le seul facteur a considérer pour
prévenir et faire face aux inondations dans les régions situées aux latitudes moyennes,
en particulier dans les régions comme le Canada, ou la fonte ou la rétention de 1’eau
sous forme de neige, reliée aux régimes de températures (i.e. phases de gel/dégel),
influence des régimes hydrologiques et les périodes de hauts et de bas niveaux d’eau.
Cependant, de nombreuses études ont établi un lien direct entre les modifications des
précipitations extrémes, les changements climatiques et l'augmentation de la
température (Allen et Ingram, 2002; Emori et Brown, 2005; Pall ez al., 2007; Trenberth,
1999). Toutefois, ces liens varient selon la fréquence horaire vs quotidienne de la
précipitation, et la résolution des modeles météorologiques ou climatiques utilisés
(Drobinski et al., 2018; Hardwick Jones et al., 2010; Lenderink et Van Meijgaard,
2008; Utsumi et al., 2011). L’analyse de ces liens est d’un grand intérét, compte tenu
des effets majeurs des précipitations extrémes sur les risques d’inondations et des
conséquences associées. C’est pourquoi il est essentiel d'approfondir les connaissances
sur ce sujet, et mieux comprendre les processus physiques a 1’origine de leur occurrence
a partir d'une approche multicritére. Ceci constituera le theme de recherche de notre

étude.

Les chapitres et leur contenu sont organisés de la fagcon suivante. Tout d’abord, un

premier chapitre présente la problématique, 1’état des connaissances et les objectifs de



notre étude. Ensuite, un deuxieme chapitre présente la méthodologie développée. Puis,
les résultats sont analysés dans le chapitre III. Finalement, une discussion et les

conclusions du travail sont présentées au chapitre IV.



CHAPITRE I

PROBLEMATIQUE, ETAT DES CONNAISSANCES ET OBJECTIFS DE
L’ETUDE

Ce premier chapitre commence par une description du principe thermodynamique qui
permet d’expliquer le lien entre la pression de vapeur saturante de l'eau dans
I’atmospheére et la température de I’air, connue comme la relation de CC, ainsi que les
facteurs associés aux €écarts par rapport a cette relation dans les différentes régions du
monde et son lien avec les précipitations extrémes. La deuxiéme section explique
comment cette problématique peut étre située dans un contexte des changements
climatiques, suivie de différents exemples de leur application a 1’échelle globale et
régionale, avec des données observées et simulées. Le chapitre se termine par la
présentation de I’hypotheése, les questions de recherche et les objectifs (général et

spécifiques) de 1'étude.

1.1 Les liens théoriques connus entre précipitations extrémes et températures

1.1.1 Principe thermodynamique : la relation de Clausius-Clapeyron (CC)



Il existe une relation qui permet d’établir un lien entre la pression de vapeur saturante
de l'eau dans I’atmosphére et la température de I’air, a partir de 1’équation de CC qui
se formule de la facon suivante :
de Lye
—S=_v5 (1.1)
0T R,T?
ou e, est la pression de vapeur saturante (en Pa), T est la température du thermometre
sec (en Kelvin), L, est la chaleur latente de vaporisation (en J/kg, ex. 2,5 x 10°

J/kga0°C) et R, est la constante universelle des gaz parfaits (Ry=461,5 J/ kg*K).

L’humidité spécifique a saturation qg,; (masse de vapeur d'eau par kg d'air) peut étre

représentée de la facon suivante :

_ Eeg - e 12
qsat_p—(l—&‘)es_gp ()

ou £=0,622 est le rapport entre la constante de gaz pour l'air sec et la vapeur d'eau, et p
est la pression atmosphérique (en Pa). Etant donné que la pression de surface est
d’environ 10° Pa, la pression de vapeur n'est que de l'ordre de 1% de la pression réelle
(Westra et al., 2014). Si humidité relative de I’air reste constante, I'humidité spécifique
a saturation peut €tre considérée comme une bonne approximation de I'humidité
disponible dans I’atmosphére. Ainsi, les précipitations les plus intenses, qui sont
principalement déterminées par ['humidité spécifique, augmentent de fagon
exponentielle avec la température a un taux d'environ 6,8%/°C, valeur obtenue a l'aide
de I’approximation de August-Roche-Magnus pour la pression de vapeur saturante
avec T (en °C) (Hardwick Jones et al., 2010) :

17.625T
es(T) = 61094expm (13)


https://fr.wikipedia.org/wiki/Constante_universelle_des_gaz_parfaits

Il est important de noter que ce taux est valide seulement pour des valeurs de
température et de pression moyennes pres de la surface, et que méme si la valeur de
6,8%/°C est la plus couramment utilisée, elle n'est pas constante, car elle diminue avec

la température de 7,3% a 0°C, 6,4% a 15°C et 6,0% a 25 C (Panthou et al., 2014).

1.1.2 Facteurs associés aux €carts par rapport a la relation de CC

Bien que les précipitations extrémes aient augmenté avec la hausse des températures
observées au cours des dernieres décennies (IPCC, 2013, 2018), cette augmentation
n’est pas uniforme spatialement et saisonnierement (Groisman et al., 2005; Hardwick
Jones et al., 2010). L'approche fréquemment utilisée, consistant a choisir les bas
niveaux de la troposphere (i.e., pres de la surface) pour évaluer le taux de changement
de la précipitation extréme selon la relation de CC, est une premicre approximation
raisonnable, mais elle n'est pas suffisamment précise pour quantifier les diverses
contributions aux changements de vapeur d'eau dans I’ensemble de la colonne

atmosphérique (O’Gorman et Muller, 2010).

Tout d'abord, il faut tenir en compte l'interaction entre les composantes dynamiques et
thermodynamiques associ€es aux précipitations extrémes, le plus souvent de nature
complexe (Allen et Ingram, 2002). En particulier, les conditions séches et arides
associées aux températures les plus élevées favorisent une efficacité de précipitation
inférieure a celle des températures plus faibles (Drobinski ef al., 2016). Cette efficacité
peut étre définie d’un point de vue microphysique comme la proportion de vapeur d'eau
condensée et précipitée (Lutsko et Cronin, 2018), mais aussi a grande échelle, selon
laquelle il faut prendre en compte la convergence de la vapeur d'eau et I'évaporation de
surface (Sui et al., 2007). Il ne faut pas oublier non plus que la température moyenne a
un endroit donné n’est pas nécessairement représentative de la température au moment

de I'événement de précipitation (O’Gorman et Schneider, 2009).



Les résultats obtenus dans I’application de la relation de CC avec des données
observées et simulées peuvent varier en fonction de différents facteurs (Westra et al.,
2014). Premi¢rement, plusieurs études montrent que les liens entre précipitation
extréme et températures de ’air varient en fonction de I’échelle temporelle choisie, car
il a été démontré que les précipitations horaires et sous-horaires augmentent plus
rapidement avec la température que les précipitations quotidiennes (Haerter et al.,
2010; Hardwick Jones et al., 2010; Lenderink et Van Meijgaard, 2008; Utsumi et al.,
2011). Le facteur d’échelle établi entre les précipitations extrémes et la température
peut aussi changer en fonction de la région géographique et I’échelle spatiale utilisée
dans les données simulées, en observant des comportements différents selon la latitude,
ainsi qu'entre les régions intérieures et les régions cotieres (Drobinski et al., 2016;
Hardwick Jones et al., 2010; Lenderink et Van Meijgaard, 2008; Panthou et al., 2014;
Utsumi et al., 2011).

D'autres variations du facteur d’échelle sont également observées en fonction de la
saison analysée (Haerter et Berg, 2009; Haerter et al., 2010; Mishra et al., 2012; Shaw
et al., 2011), et du type de précipitations, qu'elles soient convectives ou stratiformes
(Haerter et Berg, 2009; Haerter et al, 2010). Un dernier aspect, mais tout aussi
important, concerne la disponibilité d'humidité dans 1'atmosphére qui varie selon la
région d’étude et la période de ’année (Lenderink ef al., 2011; Panthou et al., 2014).

Dans la prochaine section, chacun de ces facteurs sera décrit plus en détail.

a) Echelle temporelle

L’étude pionniére avec des données d'observation de précipitations horaires, faite a De
Bilt, au Pays-Bas, par Lenderink et Van Meijgaard (2008) a permis pour la premiere

fois de mettre en évidence l'importance de I'échelle temporelle dans l'applicabilité de
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la relation de CC. Ces auteurs ont établi un taux d'augmentation correspondant a deux
fois I'échelle de CC pour les données horaires de précipitations extrémes, lorsque la
température moyenne quotidienne dépassait la valeur de 12°C. Cette relation a été
nommeée super Clausius-Clapeyron (Figure 1.1-a). Toutefois, cette étude n’a pas permis
de faire une distinction de la réponse de cette relation statistique selon les différentes
saisons de l'année, ce qui ne permet pas d’établir le rdéle des mécanismes
contribuant aux précipitations en €té et en hiver dans le climat européen (Haerter et

Berg, 2009).

= ¥ 24
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Figure 1.1 Diagramme conceptuel de la relation observée entre la précipitation extréme
horaire et la température moyenne quotidienne P,,; _Tmoy. a) Centiles les plus élevés
(99°) des précipitations extrémes (ligne noire) avec une échelle CC (lignes noires en
pointillés) pour Tmoy < 12°C, une échelle super-CC (lignes noires en pointillés) pour
Tmoy entre 12 °C et 24 °C, et une valeur sous CC pour Tmoy > 24 °C (Lenderink et
Van Meijgaard, 2008) b) Mod¢ele typique de la diminution observée de I'humidité
relative avec l’augmentation des températures (Hardwick Jones et al, 2010).

Source :(Westra et al., 2014).

Dans une étude réalisée en Australie avec des données observées (137 stations),
Hardwick Jones et al. (2010) ont trouvé que la relation de CC était valide pour la plage

de températures situées entre 20°C et 26°C, et pour les précipitations extrémes de durée
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inférieure a 30 minutes. Pour les températures les plus élevées, une relation sous-CC a
¢été observée. En effet, ils ont observé une diminution prononcée de 1'humidité relative
lorsque les températures de I’air prés de la surface sont supérieures a 26 °C, suggérant
que dans certaines conditions la disponibilité de I'humidité dans I’air peut diminuer au
fur et a mesure que la température augmente (Figure 1.1-b). Par conséquent, la relation
de CC ne semble valide que pour des conditions particulieres, et varie selon les seuils
de température, tel que mentionné¢ précédemment. En définitive, la disponibilité
d'humidité peut limiter ’intensité des précipitations extrémes au-dessus d'un seuil de
température (Westra et al., 2014). Cependant, les résultats de I'¢tude réalisée en
Australie ont été effectués en utilisant I'humidité relative, il n'était pas clair si le contenu
d'humidité totale diminuait avec la température ou si c'était seulement le contenu
d'humidité par rapport a la capacité¢ de rétention d'humidité de I'atmosphere qui

changeait (Haerter et Berg, 2009; Westra et al., 2014).

b) Région géographique et échelle spatiale

Plusieurs lacunes persistent quant aux connaissances précises des processus générant
les précipitations, en raison de leur grande variabilité spatiale et temporelle, surtout a

I'échelle régionale et a 1'échelle locale (Schroeer et Kirchengast, 2018).

A I’aide des données observées quotidiennes de température (T > 0°C), de précipitation
et d’une ¢étude réalisée a 1’échelle globale, Utsumi ef al. (2011) ont déterminé que les
précipitations extrémes quotidiennes augmentaient de fagon monotone avec la
température quotidienne aux hautes latitudes, et diminuaient de fagon monotone dans
les tropiques. De méme, l'intensité des précipitations extrémes quotidiennes aux
latitudes moyennes augmente aux basses températures et diminue avec les
températures plus élevées. Ce comportement, typique des latitudes moyennes, est décrit

dans la littérature comme un comportement sous forme de crochet (hook shape), avec
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une valeur seuil de température définie comme la valeur de température moyenne
quotidienne ou le changement de pente se produit, marquant un point de rupture
(Breaking point). Utsumi et al. (2011) ont également montré l'applicabilité de la
relation de CC au Japon, a 1'échelle sous-horaire, alors que cette relation n'a pas été

observée avec les données quotidiennes.

c) Saisonnalité et type de précipitations

Haerter et Berg (2009) ont analysé la saisonnalité des précipitations extrémes en tenant
compte du type de précipitation et de la capacité de rétention de la vapeur d'eau dans
l'atmosphére. En hiver, les précipitations a grande échelle augmentent avec les
températures selon la relation de CC. Par contre, la disponibilité d'humidité et non la
capacité de ’atmosphere a retenir cette humidité était le facteur dominant en été. Pour
les précipitations convectives, ils ont trouvé un comportement sous forme de crochet
pour neuf sous-régions du continent européenl, contrairement aux précipitations
(stratiformes) a grande échelle qui augmentaient de fagcon monotone avec les

températures.

D’apres Haerter et Berg (2009), ce point d’inflexion observé pour les précipitations
convectives suggere que les événements convectifs, étant de plus courte durée, mais
générant des précipitations plus intenses que les événements a grande échelle ou

stratiforme, aurait une influence directe sur I’histogramme de fréquence des

1 BI (iles britanniques), IP (péninsule ibérique), FR (France), ME (Europe centrale),
SC (Scandinavie), AL (Alpes), MD (Méditerranée), EA (Europe de 1'Est) et IC
(Islande).
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précipitations extrémes qui auraient tendance a diminuer dans une atmosphére « trop

chaude » (Figure 1.2).
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Figure 1.2 L'hypotheése de (Haerter et Berg, 2009) pour la mise a I'échelle super-CC
causée par une précipitation stratiforme (rouge) et convective (bleu). Les lignes bleues
en pointillés montrent la contribution relative des précipitations convectives aux
précipitations totales. Source : (Westra et al., 2014).
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Figure 1.3 Diagramme conceptuel des rétroactions des nuages selon la disponibilité de
I’humidité : (a) avec la méme dynamique des nuages et un air plus chaud et plus humide
pénétrant dans le nuage depuis la méme région source; (b) une dynamique plus forte
de formation nuageuse et un air plus chaud et plus humide pénétrant dans le nuage
depuis la méme région source; et (c) avec un air plus chaud et plus humide pénétrant
dans le nuage depuis une source d’humidité accrue et une dynamique plus forte de
formation nuageuse. Source : (Westra et al., 2014).
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Néanmoins, Lenderink et Van Meijgaard (2008) suggeérent plutét que le nombre
d'événements de précipitation convective était tout simplement inférieur a celui des
événements a grande échelle, et soutiennent que le comportement « super CC » est
plutdt d’origine physique, résultat de la dynamique des nuages convectifs avec des
courants ascendants plus forts en raison du dégagement de chaleur latente plus
important lorsque la température (et I’humidité de 1’air) augmente (Westra et al., 2014;

cf. Figure 1.3).

Haerter et al. (2010) ont également réalis€ une analyse des caractéristiques des
précipitations convectives par rapport a celles a grande échelle avec des données de six
stations météorologiques en Allemagne pour différentes durées. Pour certains
intervalles de température, les précipitations convectives, celles a grande échelle ainsi
que les précipitations totales suivaient un taux d'augmentation supé€rieur a celui proposé
par la relation de CC. Ces auteurs ont également remis en question ’utilisation
inconsidérée de la relation de CC, celle-ci variant selon la durée de la précipitation et
selon que les cumuls totaux de précipitation tiennent ou pas compte des périodes se¢ches
qui sont combinées aux phases humides lorsqu’on cumule la précipitation durant des

périodes de temps plus longues (cf. Haerter et al. (2010)).

d) Disponibilité théorique de I'humidité dans 1'atmosphére

Comme il a été déja mentionné, la relation entre les précipitations extrémes et la
température est difficile a évaluer en raison de I’ambiguité des causes et des effets,
surtout durant la saison estivale et dans les régions avec une disponibilité d’humidité
limitée (Lenderink et al., 2011; Trenberth et Shea, 2005). En été, une corrélation
négative entre les précipitations et la température est parfois observée, car les systémes

de haute pression provoquent généralement du beau temps et des ciels dégagés, avec
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de faibles valeurs d'humidité relative, ainsi qu’une faible probabilit¢ de pluie
(Lenderink et al., 2011). Une période prolongée de temps sec pourrait favoriser un
appauvrissement de 1'humidité du sol, et donc une réduction de I’évaporation de
surface et par conséquent une augmentation de la température de surface et de 1’air au-

dessus de celle-ci (Lenderink ef al., 2011; Vautard et al., 2007).

En catégorisant les situations synoptiques, comme suggéré dans le paragraphe
précédent, la température locale peut fournir des informations utiles sur la fagon dont
les facteurs thermodynamiques et dynamiques contrdlent les changements dans
I’intensité des précipitations extrémes pour des saisons et des régions spécifiques
(Schroeer et Kirchengast, 2018). Cependant, de nombreuses études ont insisté sur le
fait que la température locale n'est pas toujours un choix appropri¢ pour étudier le
comportement des précipitations extrémes. Pour cette raison, la température du point
de rosée (T;) a été utilisée comme une mesure alternative pour étudier l'effet combiné
de la température atmosphérique et de la disponibilité de I'humidité (Westra et al.,

2014).

La température du point de rosée (T4) caractérise I’humidité spécifique g, de
'atmosphere, définie en utilisant ’humidité spécifique a saturation qs,; (€quation-1.4),

via la relation suivante :

qsat( Td) = qy (1.4)

La dépression du point de rosée est la différence entre la température (thermometre
sec) et la température du point de rosée, soit (T — Ty). Elle peut étre considérée comme
une mesure de I'humidité relative (Lenderink et al., 2011). En présence de conditions
d'humidité relative constante, la dépression du point de rosée est approximativement

constante avec la température (Panthou et al, 2014), et une augmentation de
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température de 1°C implique une augmentation de 1°C de la température du point de

rosée (Westra et al., 2014).

Cette relation découle du fait que g4, augmente exponentiellement avec des petites
perturbations de température (Westra ef al., 2014). Alors, en faisant une analyse des
liens entre P,,; et T (Précipitations extrémes contre Température de l'air) et ceux entre
P.,: et T, (Précipitations extrémes contre Température du point de rosée), on constate
que les relations sont similaires (Panthou et al., 2014). Par contre, si 'humidité relative
change a mesure que la température augmente, les relations P,,; et T et P, et Ty
auront des formes différentes (Lenderink ef al., 2011). A titre d'exemple, Lenderink et
al. (2011) ont analysé le comportement des précipitations extrémes horaires aux Pays-
Bas et a Hong Kong, en utilisant la température du point de rosée mesurée a 2 m,
comme une mesure de I'humidité pres de la surface 4 h avant 1'événement pluvieux.
Pour les deux régions, une dépendance deux fois plus grande que celle de la relation de
CC a ét¢é observée, c'est-a-dire une relation super-CC. Pour des températures de point
de rosée supérieures a 23°C, aucune dépendance significative n'a été trouvée. Selon les
auteurs, ceci semble surprenant, car malgré la différence climatique majeure entre ces
deux régions, les résultats suggerent des liens quasi-identiques entre Hong Kong et les

Pays-Bas (Lenderink et al., 2011).

1.2 Les précipitations extrémes dans un contexte des changements climatiques

Selon la Déclaration de I’'OMM sur I’état du climat mondial en 2020 (WMO, 2020),
la décennie 2011-2020 a été la décennie la plus chaude jamais enregistrée depuis 1’¢re
préindustrielle. La température moyenne annuelle a I’échelle globale a augmenté
d’environ 1,2°C par rapport a la normale de la période 1850-1900. Cette augmentation
de la température, due aux effets des activités anthropiques et des émissions croissantes

de gaz a effet de serre (IPCC, 2018, 2019), a contribué a ’augmentation de I’occurrence
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et de la sévérité des événements météorologiques extrémes a travers le globe (IPCC,
2018; WMO, 2020). Ceci est d’autant plus préoccupant que ceux-ci sont responsables
d’effets délétéres sur les systémes naturels et humains (UNDRR, 2019).

Parmi les préoccupations majeures figurent celles liées aux impacts de ces variations
de la température sur les précipitations extrémes dans le climat futur alors que le
réchauffement va s’accentuer (Drobinski ef al., 2018; Shaw et al., 2011). En général,
la plupart des simulations de modeles climatiques globaux et régionaux suggerent une
augmentation des précipitations extrémes selon les différents scénarios d’émissions de

gaz a effet de serre (Pall et al., 2007).

Comme le lien est complexe entre le réchauffement de I’air et de la surface et le cycle
hydrologique atmosphérique, il faut tout d'abord tenir en compte du rdle essentiel du
bilan énergétique de surface dans le cycle hydrologique (Trenberth, 2011).Le
réchauffement entraine une accélération de 1’évaporation, augmentant ainsi I'intensité
et la durée (sévérité) de la sécheresse (Bonsal et al., 2013) . Par ailleurs, les événements
extrémes peuvent survenir lorsque toute I'humidit¢ dans le volume d'air est
effectivement précipitée, ce qui suggere que l'intensité de précipitation augmente avec
la disponibilité de 'humidité dans l'atmosphere (Pall et al., 2007). Par conséquent, les
tempétes pourraient générer des précipitations plus intenses si elles sont alimentées par

des sources d'humidité significatives (Trenberth, 2011).

Trenberth (1999) offre un cadre conceptuel pour expliquer les raisons pour lesquelles
les épisodes de précipitations extrémes devraient étre une manifestation primaire du
changement climatique (Figure 1.4). Une augmentation de la température, en plus de
favoriser I'évaporation, provoque également en théorie un accroissement de la quantité

de vapeur d'eau dans l'atmosphere (via relation CC).
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Figure 1.4 Représentation schématique de I'impact de changements climatiques sur la
capacité de rétention d’humidité, le taux d'évaporation et le taux de précipitation dans
l'atmosphere. Source : (Trenberth, 1999) .
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Selon Trenberth (1999), une attention particuliere devrait étre accordée a la
surveillance des changements de la capacité de rétention de vapeur d'eau dans
l'atmosphere, de la disponibilité de I'humidité dans la région d’intérét, ainsi qu’aux

données de précipitations horaires.

D'autres auteurs, tels que Allen et Ingram (2002), ont réaffirmé I'impact futur des
émissions de dioxyde de carbone d'origine anthropique sur le cycle hydrologique. Ils
ont fait une estimation quantitative de I’impact de ces émissions dans la distribution
des précipitations a I'échelle globale, ainsi que leur impact sur d’autres aspects du
systeme océan-atmosphere, en se concentrant sur les données probantes du XX° siecle

et des implications pour les prochaines décennies.

Méme si des changements majeurs sont appréhendé€s, leurs mécanismes physiques sont
trés complexes et incomplétement compris. Emori et Brown (2005) ont analysé
séparément les processus dynamiques et thermodynamiques des précipitations
moyennes et extrémes, en utilisant quatre modeles globaux du climat couplés océan-
atmosphére et deux modeles atmosphériques globaux. Les principales conclusions
¢taient les suivantes : 1) Les précipitations extrémes augmentent en intensité de fagon
comparable aux changements dans la capacité de rétention de vapeur d'eau, tel que
suggéré par la relation de CC, principalement dans les hautes et moyennes latitudes; et
2) Les variations dans la composante dynamique jouent un rdle secondaire dans les
différences entre les précipitations moyennes et les précipitations extrémes, donc le
facteur thermodynamique domine. Cependant, bien que la relation de CC soit utilisée
comme facteur prédictif de I'évolution des précipitations extrémes avec le
réchauffement de la plancte (Drobinski et al., 2018), les changements attendus dans
leur comportement futur ne sont pas complétement déterminés (Drobinski et al., 2016).
En effet, comme suggéré précédemment, la relation entre les précipitations extrémes et

la température dépend fortement de la saison (Wazneh et al., 2020), de la région, de la
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température (seuil ou intervalle) et de 'humidité disponible, ce qui ne permet pas
d’extrapoler simplement a partir des données climatiques passées (Prein et al., 2017)
alors que les conditions changeront drastiquement (seuil de températures et intensité

du réchauffement; cf. IPCC, 2018 et 2019).

1.3 Exemples des relations températures et précipitations a 1’échelle globale et
régionale et en Amérique du Nord

1.3.1 Analyse des liens a partir des données observées

La majeure partie des travaux déja présentés dans ce chapitre ont été réalisés a l'aide
de données de stations d’observation (Hardwick Jones et al., 2010; Lenderink et al.,
2011; Lenderink et Van Meijgaard, 2008; Utsumi et al., 2011). Malgré le fait qu’il
existe des stations avec des séries chronologiques assez longues (surtout pour le
continent européen, disponibles depuis le 19°¢ siecle), a I’échelle globale la grande
majorité des données de stations couvrent les périodes récentes (depuis le milieu du 20°
siecle) et les observations sont prises une fois par jour. Compte tenu du réle de la
résolution temporelle dans 1’applicabilité de la relation de CC, ce dernier facteur peut
étre limitant dans les analyses des liens températures et précipitations extrémes, surtout

pour celles qui sont de courte durée (minutes ou horaires).

Schroeer et Kirchengast (2018) ont analysé la relation de CC a I’échelle régionale en
utilisant un réseau de 189 stations situées dans le sud-est de 1’ Autriche. Selon cette
étude, les intensités de précipitations de durée de minutes a horaires suivent un taux
classifié comme super-CC et CC, respectivement, pour les températures supérieures a
17°C. Ils ont également constaté que, en raison de la variabilité régionale et saisonniere
des précipitations, un facteur d'échelle plus faible pour les précipitations horaires peut

impliquer un changement absolu de plus grande intensité qu’un facteur d'échelle élevé
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pour les précipitations de durée de 10 minutes pendant les mois d'été. Par exemple, une
augmentation de 4 % d'un événement horaire impliquait 2 mm supplémentaires par
degré autour de 20 °C; tandis que, une augmentation de 8% d'un événement de durée

de 10 minutes signifiait 1,6 mm supplémentaire par degré Celsius.

Parmi les premiéres études réalisées aux Etats-Unis, Shaw ef al. (2011) ont réalisé une
analyse a partir des données de 14 stations météorologiques regroupées dans quatre
régions hydroclimatiques différentes. Dans toutes les régions a I'exception de I'intérieur
de I'Etat de New York, le 99° centile de précipitations horaires suivait en général la
relation de CC. Dans I’état de New York, l'intensité était proportionnelle a une relation
super-CC. D’apres cette étude, I’utilisation de la relation de CC ne devrait s'appliquer

qu’a certaines régions et a certaines périodes de 1'année.

Egalement aux Etats-Unis, Mishra et al. (2012) ont examiné la relation entre les
précipitations extrémes horaires et la température moyenne quotidienne a partir de
données observées pour la période de 1950-2009. Selon cette étude, le taux de
changement des précipitations extrémes €tait supérieur a celui proposé dans la relation
de CC pour environ 80 % des stations. Ces auteurs ont suggéré que ce taux est, au
moins partiellement, le résultat de facteurs li€s aux gradients de température. Par les
raisons évoquées, la dynamique de ’atmosphere peut étre impliquée via les systémes
baroclines qui se nourrissent de 1'énergie potentielle disponible inhérente aux contrastes
de température entre les masses d'air chaud et froid. Plus le contraste de température
est important, plus le potentiel de précipitations extrémes est grand (Mishra et al.,
2012). Toutes choses étant égales par ailleurs, une température plus élevée dans le
secteur chaud du systéme dépressionnaire favoriserait un contraste de masse d'air plus
fort, un développement de systémes baroclines plus vigoureux et des bandes de

précipitations plus intenses (Mishra et al., 2012).
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Dans I’é¢tude d’Ivancic et Shaw (2016), la relation entre P,,; et T est analysée avec des
données de stations agrégées sur une grille de de 161x161 km. Pour chaque point de la
grille correspondant au territoire des Etats-Unis, les pluviométres qui enregistraient des
précipitations horaires ont été associés a des stations qui mesuraient des données de
température horaire (situées a moins de 48 km du pluviometre). En faisant I'analyse
seulement pour les précipitations convectives, ces auteurs ont évalué si la relation super
CC ¢tait le résultat d'une transition entre les précipitations stratiformes et les
précipitations convectives. En utilisant la température du point de rosée, ils ont étudié
la disponibilit¢é d'humidité dans l'atmosphere vis-a-vis de 1’occurrence des
précipitations extrémes. Dans ce cas, un taux de changement supérieur a celui proposé
par l'équation de CC était observé pour les stations situées dans le nord-est des Etats-
Unis. De plus, a 56% des points de grille, la relation super-CC semblait se produire
enticrement en raison d'une transition entre les types de précipitation stratiformes et

convectives.

Au Canada, Panthou et al. (2014) ont été les premiers a utiliser la méthodologie
proposée par Lenderink et Van Meijgaard (2008). Ils ont analysé le comportement des
précipitations extrémes (de durée de 5 minutes a 12 heures) pour plus de 100 stations
météorologiques dans différentes régions climatiques du Canada. Pour les durées les
plus courtes, la relation entre P,,; et T était proche de la relation de CC dans les
régions cotieres, tandis qu’une relation super-CC a été observée pour les régions a
I’intérieur du continent. Selon les auteurs de cette étude, différents facteurs peuvent
influencer cette relation, surtout la durée de la précipitation et la région climatique en

question.

Finalement, la relation de CC a aussi été ¢tudiée a l'aide de données de stations au
Canada, a partir de données quotidiennes de température et de précipitation, dans

I’¢tude de Singh et al. (2020). Des écarts considérables par rapport au taux de
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changement de CC ont été observés pour les précipitations extrémes sur certaines
régions du Canada, avec des taux de changement super-CC dans le nord et des taux de

changement sous-CC pour la plupart des régions dans le sud du pays.

1.3.2 A partir des simulations de modéles météorologiques et climatiques

Les premiers travaux qui ont utilisé les simulations de Modeles Climatiques Globaux
(MCGs) pour évaluer la relation entre P,,; et T ont été ceux de Trenberth (2003),
Trenberth and Shea (2005), Allen et Ingram (2002) etPall et al. (2007). Plus
récemment, plusieurs ¢tudes ont utilisé des modéles climatiques régionaux (MCRs) a
plus haute résolution spatiale, pour analyser les liens a des échelles régionales voire
locales, comme les travaux de d'Orgeville et al. (2014), Drobinski et al. (2016),
Drobinski ef al. (2018), Cannon et Innocenti (2019) et Oh et Sushama (2020). Dans les
prochaines sections, une évaluation réalisée d’abord a partir des MCGs, puis des

MCRs, est présentée.

a) FEtudes réalisées a partir des MCGs

O’Gorman et Schneider (2009) ont examiné la relation de CC a partir de plusieurs
simulations de MCG dans le cadre du projet Aqua-Planet Experiment Project (APE)
en utilisant les simulations de MCGs provenant du Coupled Model Intercomparison
Project phase 3 (CMIP3). lls ont déterminé que les centiles les plus élevés des
précipitations quotidiennes augmentaient avec la température moyenne de surface a
partir du seuil de 17°C, et que cette augmentation était généralement similaire ou
supérieure a celle des précipitations moyennes, mais inférieure a celle reconstituée a
partir de la colonne de vapeur d'eau atmosphérique. D’apres cette étude, la différence

entre la température moyenne et la température a laquelle les précipitations extrémes
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se produisent était seulement significative dans les hautes et les moyennes latitudes.
Par ailleurs, le travail réalisé par O’Gorman et Muller (2010) a également permis
d’analyser les facteurs qui influent sur le taux de changement de la quantité de vapeur
d’eau dans I’atmosphére. Dans leur étude, la quantité moyenne de vapeur d'eau a
l'échelle globale augmente avec un taux d'environ 7,3%/°C, en utilisant la température
moyenne de l'air de surface provenant de la moyenne d’ensemble des douze MCGs de

CMIP3.

b) Etudes réalisées a partir des MCRs

Les MCGs sont des modeles qui possedent une résolution grossiere (> 100 km), ce qui
limite I’étude des évenements extrémes, notamment en ce qui a trait a la précipitation
(Drobinski, 2015). En plus des limitations reliées a la résolution spatiale, il faut ajouter
les problémes associés a la paramétrisation de la convection dans les MCGs qui ne
permettent pas de tenir compte de facon explicite des précipitations estivales reliées

aux systemes de mésoéchelle ou aux systémes orageux (Westra et al., 2014).

Pour pallier ces limitations, plusieurs études ont été menées en utilisant des simulations
de MCRs afin d’explorer plus finement (i.e. valeurs ajoutées a 1’échelle régionale) la
capacité¢ des modeles a reproduire la relation entre P,,; et T a plus haute résolution
(Panthou ef al., 2014). Malgré ces études, plusieurs questions restent en suspens par
rapport a la modélisation de la précipitation, principalement des questions liées aux
échelles spatiales et temporelles. Par exemple I’étude de (Westra ef al., 2014) met de
I’avant les questions suivantes : 1) Quelle résolution spatiale serait nécessaire pour
avoir une bonne représentation du comportement des précipitations extrémes a
différentes échelles temporelles? et 2) La paramétrisation de la convection pourrait-elle
représenter de manicre adéquate les précipitations a des échelles horaires et sous-

horaires?
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L’étude de Drobinski et al. (2016) a permis d’examiner la mise a 1’échelle des
précipitations extrémes et la température, ainsi que leur distribution spatiale et
temporelle dans le climat actuel. Ils ont utilisé les simulations et les observations de
stations météorologiques de surface collectées dans le cadre des programmes HyMeX-
Hydrological Cycle in the Mediterranean Experiment (Drobinski et al., 2014) et MED-
CORDEX-Mediterranean Experiment of the Coordinated Regional Climate
Downscaling Experiment (Ruti et al., 2016) dans le sud de la France. En analysant la
relation entre les précipitations extrémes et la température, ils ont déterminé deux
régimes sous forme de crochet : 1'un a basse température (en dessous de 15°C) avec des
taux d'augmentation proches de 6,8 %/°C, et l'autre a des températures plus élevées
(au-dessus de 15°C) avec des taux de changement sous-CC, voire des taux négatifs
(i.e., décroissance de la précipitation extréme avec la température). La variabilité
spatiale et temporelle de la relation de CC a également été analysé dans la région
méditerranéenne pour différents scénarios climatiques (Drobinski et al., 2018),

suggérant une augmentation des précipitations extrémes avec le réchauffement.

Au Canada, I’étude d’Oh et Sushama (2020) a permis d’évaluer les caractéristiques des
précipitations extrémes de courte durée (1, 3, 6 et 12 h) en fonction de la température,
a partir des simulations du mod¢le régional GEM (Global Environmental Multiscale)
aune résolution horizontale de 0.44 ° (environ 50 km), pilotées par les réanalyses ERA-
Interim (Dee et al., 2011), et les MCGs CanESM2 (Canadian Earth System Model)
(Arora et al., 2011) et MPI-ESM (The Max Planck Institute for Meteorology Earth
System Model) (Giorgetta et al., 2013). Parmi les caractéristiques générales de la
relation entre P,,; et T simulées dans le climat actuel (1981-2010), une relation sous-
CC s’observe pour les régions cotieres et nordiques, et proches de CC pour les régions
intérieures. L'analyse des simulations dans le climat futur (2071-2100) suggere des

changements importants des précipitations selon les intervalles de températures et les
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scénarios RCP4.5 et 8.5, en particulier avec les données horaires. Pour les basses
températures (< 15 °C), les précipitations extrémes de courte durée augmentent en
raison d’une humidité relative plus élevée, tandis que pour les hautes températures (>15
°C), une plus forte convection due a l'instabilité atmosphérique provoquée par le

réchauffement de la surface est en cause.

Lorsque la résolution du modele est supérieure a 4 km (tres haute résolution), les MRCs
sont capables de représenter de facon explicite la convection sans avoir besoin d’une
paramétrisation (Westra ef al., 2014). Ces modeles avec une convection explicite ou
« convection-permitting » se sont avérés trés utiles pour améliorer les prévisions
quantitatives des précipitations extrémes (Westra et al., 2014), en particulier celles
reliées aux systémes convectifs a mésoéchelle mieux reproduits que dans les modeles
a plus basse résolution (Berthou et al., 2020). Malheureusement, peu d'é¢tudes utilisent
jusqu’a présent ces modeles en raison de leur colt de calcul ¢élevé, et de leur
développement assez récent. Les simulations disponibles sont généralement limitées a
de petits domaines et sur de courtes périodes de temps (Berthou et al., 2020). L’étude
de d'Orgeville ef al. (2014) a permis de réaliser un mini ensemble de simulations avec
le modele WRF (Weather Research and Forecasting Model), couvrant la région de
Grands Lacs, en utilisant le scénario RCP8.5. D’apres cette étude, les précipitations
extrémes augmentent avec un taux de changement super-CC, entre 7 et 10%/°C. Prein
et al. (2017) ont également analysé les changements observés et simulés des
précipitations extrémes locales a trés haute résolution (grille de 4 km) aux Etats Unis.
Le modéle WRF est également utilisé, piloté avec les données de réanalyse ERA-
Interim, pour une simulation de 13 années. Cette étude confirme également que les
précipitations extrémes augmentent avec la température dans les environnements
humides et diminuent brusquement dans les environnements secs et dans lesquels

I’humidité est plus limitée.
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Plus récemment, Cannon et Innocenti (2019) ont étudié les changements futurs des
précipitations extrémes de courte durée, ainsi que les courbes Intensité—Durée—
Fréquence (IDF), a l'aide de deux ensembles de simulations WRF (~4 km), une
simulation de contréle historique (Liu et al., 2017) et une simulation de pseudo-
réchauffement global (Liu ef al., 2017; Rasmussen ef al., 2017) pour la fin du 21° siécle,
sur un domaine couvrant le nord du Mexique, les Etats-Unis et le sud du Canada. En
tenant compte d’une période de retour de 10 ans, une relation super-CC a été trouvée
dans le cas des précipitations de tres courte durée (sous-horaires), une relation proche
de CC pour les durées entre 1-6 h, et une relation sous-CC pour les précipitations de

durées plus longues.

Knist ef al. (2020) ont évalué la relation entre les précipitations extrémes et la
température l'air, avec une simulation du WRF (~3 km) pour les climats actuels et
futurs, sur un petit domaine dans 1'Europe centrale, ainsi que la valeur ajoutée de cette
simulation par rapport a une autre simulation a 12 km de résolution. La relation super-
CC n'est reproduite que par les simulations a 3 km quand les températures sont
supérieures a 11°C. Selon les auteurs, les courbes température-précipitations extrémes
devraient se déplacer vers des valeurs de précipitations plus extrémes a des

températures plus élevées, en conservant leur forme typique.

1.4 Hypothese, questions de recherche et objectifs et de I'é¢tude

Au fur et a mesure que les données observées et les simulations deviennent disponibles
a trés haute résolution spatiale et temporelle, la compréhension des processus
physiques reliés aux précipitations extrémes s’améliore, méme si les connaissances sur
les liens avec les températures restent encore incompletes. Toutefois, ’amélioration

des connaissances et une simulation plus précise et robuste des précipitations extrémes
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peuvent augmenter notre capacité de prévention et d'évaluation du risque d'inondations

dans le futur.

Compte tenu des connaissances actuelles sur les liens connus entre les précipitations
extrémes et les températures de D’air, plus d’analyse reste a faire afin de mieux
quantifier les divers facteurs qui sont responsables des €carts par rapport a la relation
de CC a partir de données simulées versus observées ou réanalysées. Dans notre cas,
nous utiliserons les simulations disponibles au centre ESCER a I’aide du MRC dont les
configurations utilisent différentes résolutions spatiales. Notre étude sera réalisée sur
la région du bassin versant de la riviere des Outaouais (BVRO), une zone géographique
tres touchée par les inondations printanieres. Cela permettra de mettre en évidence des
aspects extrémement importants comme la valeur ajoutée du modele, le role primordial
de l'utilisation des données horaires dans 1'analyse des extrémes climatiques, ainsi que
la distinction entre les différents comportements de la relation de CC a des échelles

intra-saisonnieres.

L’objectif général de ce projet de mémoire est de :
e Déterminer l'applicabilité de relation de CC a partir des simulations a

différentes résolutions et deux produits de réanalyse dans le climat actuel sur la

région du BVRO.

Les objectifs spécifiques de notre étude sont les suivants :

1. Identifier et évaluer si la relation de CC varie selon les échelles horaires ou
quotidiennes de la précipitation.

2. Evaluer effet de la résolution du modeéle sur les liens entre les températures et
les précipitations extrémes.

3. Analyser la saisonnalité du facteur d'échelle selon la région d'étude.
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4. Etudier les causes associées au comportement sous « forme de crochet », pour

les valeurs de températures élevées (saison estivale).

Les hypothéeses suivantes sont utilisées :

Il existe des liens significatifs et physiquement identifiables dans la relation
entre les précipitations extrémes et la température moyenne de I’air prés de
la surface. Ces liens varient selon 1'échelle temporelle choisie, la saison de
l'année et la résolution du modele utilisée.

Les simulations et le modele utilisé permettent d’établir des liens cohérents

et physiquement plausibles.

Afin de valider ces hypotheses et en lien avec les objectifs décrits précédemment, les

trois questions de recherche suivantes sont posées :

Dans quelle mesure les données de température et de précipitations
extrémes suivent-elles la loi de Clausius-Clapeyron dans la région du bassin
versant de la riviere des Outaouais?

Quelles variations peuvent &tre observées dans cette relation selon la
résolution spatiale du modele, 1’échelle temporelle et la saison de I'année
choisie?

Quelles sont les causes physiques qui pourraient expliquer le comportement

en forme de crochet obtenu pour la saison estivale?



CHAPITRE II

METHODOLOGIE

2.1 Région d'étude : Le bassin versant de la riviere des Outaouais

Le bassin versant de la riviere des Outaouais (BVRO) est situé¢ dans la partie sud-est
du Canada, soit un bassin localisé en territoire québécois et ontarien. Il occupe une
superficie de 146 334 km? dont 65% se trouve au Québec et 35% en Ontario
(MDDELCC, 2015). Dans la région du BVRO, la forét représente 77% de la couverture
totale de la surface, 19 % correspond au réseau hydrographique (rivieres, lacs et
milieux humides), tandis que les zones agricoles occupent 3% et les zones urbaines 1%
du territoire (ECCC, 2018). L’altitude moyenne du BVRO est de 313 métres, avec une
altitude maximale de 929 métres, une altitude minimale de 13 meétres et une pente
moyenne de 8 %, selon le modele numérique de terrain de la Shuttle Radar Topography
Mission (voir tableau 2.1) (Benoit, 2021). L’agglomération urbaine de Gatineau-
Ottawa est la plus peuplée du bassin (MDDELCC, 2015), avec une population de
1 323 783 habitants (Statistique-Canada, 2019). Au Québec, le BVRO comprend 20
municipalités régionales de comté (MRC), dont les MRC de I’Outaouais et des
Laurentides qui comptent le plus d’habitants (MDDELCC, 2015), avec 401 388 et
631 592 habitants, respectivement (ISQ, 2020).
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D’une fagon générale, le climat dans le BVRO est continental humide, avec étés

tempérés ou doux, d’apres la classification de Koppen-Geiger (Peel et al., 2007). Dans

la région, les précipitations totales annuelles varient entre 786,3 mm et 1048,7 mm et

la température moyenne annuelle entre 2°C et 6,6°C, avec des moyennes de

températures minimales de -18,8 °C en janvier et 12,6 °C en juillet, et des moyennes

de températures maximales de -7,3 °C en janvier et 25,1 °C en juillet (ECCC, 2021)2.

La figure 2.1 présente les trois régions d’intérét utilisées dans ce travail :

Le domaine #1 est situé entre 40 et 50°N et entre 82 et 72°W; il englobe la
partie sud des provinces du Québec et de I'Ontario, et la partie nord-est des
Etats-Unis. Il a été choisi pour comparer la distribution spatiale du facteur
d'échelle a du domaine #2 avec les régions environnantes.

Le domaine #2 correspond au bassin versant proprement dit. Il constitue le
domaine principal de notre étude et fera 1’objet de 1’analyse de la relation de
CC.

Le domaine #3 correspond a un petit domaine au milieu du bassin du BVRO,
s’étendant entre 46 et 47°N et 77 et 76°W. Il a été choisi pour ’analyse des
liens entre les extrémes de précipitations et la circulation atmosphérique en été.
Dans cette analyse, le choix d’un domaine suffisamment petit a été déterminé
afin de circonscrire le plus possible les variables de grande échelle
responsables des conditions régionales de températures et de précipitations

quotidiennes.

2 Pour la description climatologique, les données de température et de précipitations

de 9 stations météorologiques situées a l'intérieur du BVRO (Québec-6 et Ontario-3)

ont été prises du site officiel d’ECCC (Période normale : 1981-2010).
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Figure 2.1 Les trois régions d'étude utilisées dans ce travail (domaine # 1, domaine #

2, domaine # 3). Source : (Benoit, 2021).
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Tableau 2.1 Source des données utilisées pour I’analyse géospatiale des
caractéristiques. Source : (Benoit, 2021).

Type'de Format | Echelle/résolution Couve.r ture Année Source
données spatiale
Réseau
hydrographique | Vectoriel L S(I)n(i)é)OXm ou Canada 2016 RNCan
national (RHN) 4
Limites du .
BVRO etdes | Vectoriel 150 (.)OO mou Canada 2016 RHN
mieux (RNCan)
SBV
NASA et
V)
MNE - Shuttle 80 % des NGA
Radar terres totales (plateforme
. Matriciel 1 arc sec (30 m) de la planéte | 2000 p
Topographie USGS
g (Farr et al.,
Mission 2007) Earth
Explorer)

2.2 Données utilisées

2.2.1 Le Mode¢le Régional Canadien du Climat (MRCC)

Le Mod¢le Régional Canadien du Climat (MRCC) a été largement utilisé pour les
simulations dans un contexte de changements climatiques (Ogden et Gachon, 2019).
La cinquieme génération du MRCC5 a été développée par le Réseau Canadien en
Modélisation et Diagnostics du Climat Régional coordonné par le centre ESCER de
I’'UQAM. Le MRCCS5 est basé sur une version a aire limitée (Local Area Model- LAM)
du modele GEM (Global Environmental Multiscale Model) utilisé pour la prévision
numérique du temps (NWP- Numerical Weather Prediction) a Environnement Canada
(Coté et al., 1998b; Coté et al., 1998). Le MRCCS est basé sur version 3 du modéle

GEM (Diaconescu et al., 2016), en combinaison avec le schéma de surface CLASS 3.5
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(Verseghy, 2008) et le modele thermodynamique FLake pour simuler, entre autres, la
température des lacs. Une description détaillée du MRCCS5 est disponible dans
Martynov et al. (2013); (Martynov et al., 2012) et (Separovié et al., 2013).

Les champs de précipitation et de température utilisées dans ce travail proviennent de
trois simulations qui ont été effectuées avec le MRCCS pour la région de I'Amérique
du Nord a différentes résolutions (0,44 °, 0,22 °, et 0,11 °). Ces simulations ont été
réalisées dans le cadre du projet CORDEX (Coordinated Regional Climate
Downscaling experiment) (Giorgi et al., 2009). Les variables (horaires) et les périodes
utilisées sont présentées au Tableau 2.2. Elles ont été obtenues auprés du centre ESCER

de I'Université du Québec a Montréal (UQAM).

Tableau 2.2 Description des données simulées du MRCCS utilisées dans notre étude.

. Résolution Variables . Moyenne Unités
Période | ge chaque Niveaux - | temporelle ou
couverte | gimulation intervalle | peyre @ intéret
i d’archivage
(Année/
Mois)
0,44 °
Température 2m quotidienne °C
(~50 km)
(3 h)
0,22°
Précipitation Surface otidienne mm
1979/01— | (~25 km) " o
totale
2014/12 (1h) 1h max3
0,11°
(~12,5km)

3 Précipitations maximales horaires sur une période de 24 h
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Les trois simulations utilisées dans notre étude, avec trois résolutions horizontales
différentes, sont pilotées aux fronti¢res latérales avec les données atmosphériques de
réanalyses ERA-Interim (Dee et al., 2011). Pour fournir les données du MRCCS5 a
chaque pas de temps, une interpolation temporelle linéaire des champs de température,
des composantes horizontales du vent, d’humidité spécifique et de pression de surface
a ¢été utilisée. Les données océaniques de surface prescrites dans le MRCCS
(températures de surface de I'océan et couverture de glace marine) proviennent

¢galement des réanalyses ERA-Interim.

Tableau 2.3 Description des données simulées avec le MRCC6, utilisées dans notre
étude.

Période Résolution | Schéma | Variables Résolution | Unités
couverte de . temporelle

i surface N}veaux utilisée
(Année/ (fréquence

. d’archivage)
Mois)
2018/09— 2.5 km ISBA | Température 2m °C
2019/08* o
(3h) Quotidienn
e

2018/09— Précipitation | Surface (1 h) mm
2019/08* totale Horaire

2.5 km CLASS

2016/09—
2019/08**

2.5 km ISBA

* Basée sur le modele GEM4 (Girard et al., 2014), ** Basée sur le modele GEMS
(McTaggart-Cowan et al., 2019)

Par ailleurs, trois autres simulations sont utilisées, ces dernieres provenant de deux

versions de la sixieme génération du MRCC6, qui est en cours de développement au
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centre ESCER de 'UQAM (cf. Tableau 2.3). La premiére version est basée sur le
modele (GEM) version 4 (Girard et al., 2014) et la deuxieme est basée sur GEM version
5 (McTaggart-Cowan et al., 2019) du Service météorologique du Canada (SMC-
ECCC). Avec une trés haute résolution spatiale (2.5 km) et une convection explicite
(sans paramétrisation de la convection profonde), les simulations basées sur le modele
GEM4 (2018/09-2019/08) utilisent les deux schémas de surface ISBA (Bélair ef al.,
2003b; Bélair et al., 2003a) et CLASS-version 3.6 (Verseghy, 2012), tandis que la
simulation basée sur le modele GEMS (2016/09-2019/08) utilise seulement le schéma
de surface ISBA.

2.2.2 Les réanalyses ERAS et ERAS-Land

De nos jours, les données de réanalyses représentent les données les plus utilisées dans
les géosciences, car elles fournissent un état de 1'atmosphere plus complet dans I'espace
et dans le temps que les données de stations d’observation, en combinant les mode¢les

de prévision numériques avec les observations historiques (Rohrer et al., 2020).

Les réanalyses ERAS (Hersbach et al., 2020) ont été obtenues via le projet Copernicus
(C3S, 2017). Elles correspondent a la cinquiéme génération de réanalyses
atmosphériques a I'échelle globale du Centre européen pour les prévisions
météorologiques a moyen terme (ECMWF). Celles-ci fournissent des données horaires
d'un grand nombre de variables climatiques atmosphériques, terrestres et océaniques,
en utilisant 137 niveaux depuis la surface jusqu'a une hauteur de 80 km (Hersbach et
al., 2020). Elles sont disponibles a une résolution horizontale de 0,25° (soit environ 31

km).
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Par ailleurs, le produit de réanalyse ERAS5-Land (Mufioz-Sabater et al., 2021) fournit

I'évolution de la composante terrestre d’ERAS a une résolution améliorée d’environ 9

km. ERAS5-Land utilise le forcage atmosphérique d’ERAS, c’est-a-dire des variables

atmosphériques telles que la température et 'humidité¢ de l'air, qui sont considérées

comme les variables d'entrée pour contrdler les champs terrestres simulés (Mufoz-

Sabater, 2019).

Tableau 2.4 Description des données ERAS utilisées dans notre étude. Source : (C3S,

2017).
Période Niveaux-
couverte Résolution | Variables intervalle Moyenne Unités
d’archivage temporelle ou
(Année/Mois) heure d’intérét
Température 2m o °C
quotidienne
(1'h)
Précipitation Surface o mm
31 km totale quotidienne
1979/01- (1'h) 1h max
2014/12
Hauteur 500 hPa quotidienne m’ s
géopotentielle
(1h)
Pression au Surface quotidienne hPa
niveau moyen
de la mer (1 h)

Les données de réanalyses ERAS5-Land et ERAS seront utilisées pour comparer les

simulations du MRCC5/MRCC6 et notamment les liens de CC entre les températures

et les précipitations simulées. Afin de permettre I’intercomparaison des simulations et
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des réanalyses, les variables température et précipitations de ces deux produits ont été
obtenues via le site du projet Copernicus Climate Change Service Climate Data Store.
La description de chacune des variables est présentée aux Tableaux 2.4 (ERAS) et 2.5

(ERAS5-Land).

Les deux champs météorologiques d’ERAS, soit la hauteur géopotentielle a 500 hPa et
la pression au niveau moyen de la mer (cf. Tableau 2.4), seront également utilisés pour
analyser les liens entre les précipitations extrémes et la circulation atmosphérique a
grande échelle durant la saison d’été. Pour obtenir la hauteur géopotentielle (h) en
metres et relative au niveau moyen de la mer, nous avons divisé le géopotentiel par

l'accélération gravitationnelle de la Terre (g = 9,80665 m/s?).

Tableau 2.5 Description des données ERAS-Land utilisées dans 1’étude. Source:
(Mufioz-Sabater, 2019).

Période Niveaux-
couverte Résolution | Variables intervalle Moyenne Unités
i . d’archivage temporelle ou
(Année/Mois) heure d’intérét
Température 2m o °C
quotidienne
9 km (1h)
Précipitation Surface . mm
1981/01— totale quotidienne
2014/12
(1'h) 1h max

2.2.3 Les données d’observation sous forme de grille MSWEP V2.8

Le MSWEP V2.8 (Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation) (Beck, H. et al.,
2019) est un ensemble de données (sur une grille globale) multi-sources a 0,1° qui

rassemble les données des observations de stations (gauge), satellitaires ainsi que de
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réanalyses, et qui a été validé a partir des données de 70 000 stations (gauge) et de
mod¢élisation hydrologique sur 9 000 bassins versants a travers le globe (Beck et al.,
2017). Afin de permettre I’intercomparaison avec les simulations et les réanalyses, la
variable précipitations (Tableau 2.6) a ¢été obtenue via le site GloH20

(http://www.gloh20.org/mswep/).

Tableau 2.6 Description des données MSWEP V2.8 utilisées dans 1’étude. Source:
(Beck et al., 2019)

Période Résolution Variables Niveaux- Moyenne Unités
couverte intervalle temporelle ou
i . d’archivage heure
(Année/Mois) d’intéret
0,1° Précipitation Surface quotidienne mm
totale
1980-2010 (~12 km) (3h)

2.3 Méthodologie

2.3.1 Comparaison des valeurs moyennes saisonni¢res des températures et des

précipitations simulées et provenant des réanalyses

Les cinq ensembles de données 4 sont comparés et évalués a partir des moyennes
climatologiques (calculées sur la période 1981-2010) des températures moyennes

quotidiennes et des précipitations cumulées (horaires et quotidiennes) pour chaque

4 Les trois simulations du modele MRCC5 (0,11°, 0,22° et 0,44°) et les réanalyses
(ERAS et ERAS-Land)


http://www.gloh2o.org/mswep/
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saison de l'année. Les cartes de biais (différences entre simulations et réanalyses) sont
¢galement réalisées. Ainsi, les moyennes climatologiques saisonniéres des quatre

parametres suivants ont été élaborées :

« Température moyenne saisonniere (DJF soit ’hiver, MAM soit le printemps,
JJA soit I’été, et SON soit ’automne)

« Moyenne des précipitations cumulées (DJF, MAM, JJA, SON)

« 99° centile de précipitations horaires (DJF, MAM, JJA, SON)

« 99° centile de précipitations quotidiennes (DJF, MAM, JJA, SON)

Afin de calculer les biais moyens de température et de précipitation, les données de
réanalyse ERAS5 Land ont été interpolées sur la méme grille du MRCCS a I’aide de
l'opérateur remapycon (Schulzweida, 2018) en l'implantation du package YAC
(YetAnotherCoupler) de l'interpolation conservatrice de premier ordre (Hanke et al.,
2016). Cela offre un couplage flexible des champs physiques définis sur des grilles
régulieres et irrégulieres sur la sphére sans hypotheses a priori sur la structure les types

d'¢léments de la grille (Hanke et al., 2016).

2.3.2 La Méthode par intervalles ou Binning Method

La méthodologie pour analyser les liens entre les précipitations et les températures est
celle proposée par Lenderink et Van Meijgaard (2008) et utilisée dans de nombreux
travaux (Drobinski et al., 2016; Drobinski et al., 2018; Hardwick Jones et al., 2010;
Panthou et al., 2014; Utsumi et al., 2011). Cette méthode est appelée « Binning
Method »; elle consiste a regrouper les données de température en intervalles (bins) et
ensuite calculer pour chaque intervalle les centiles de précipitations les plus extrémes

(90¢, 95° ou 99° centiles).
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La premicre étape est de créer les paires de température et de précipitations uniquement
pour les jours humides. Méme si la fréquence d’archivage des données de température
est de 3 h (cf. Tableaux 2.1 a 2.3), la température moyenne quotidienne a été choisie a
la place de la température au moment de I’événement de précipitation. D'apres
Lenderink et Van Meijgaard (2008), celle-ci fournit une bonne approximation de la
température de la masse d'air en question, sans prendre en compte les variations que

celle-ci pourrait subir en raison de I'événement de précipitation lui-méme.

En ce qui concerne les données de précipitation, I’intensité¢ de précipitation maximale
horaire (1h max) sur une période de 24h a été choisie pour analyser le comportement
des précipitations horaires extrémes, puis 1’intensité de précipitations cumulées sur une

période de 24h a été utilisée pour analyser les précipitations quotidiennes extrémes.

L'approche choisie pour créer les intervalles de valeurs est celle proposée par
Lenderink et al. (2011). Celle-ci est utilisée principalement dans les études menées en
Amérique du Nord et consiste a créer des intervalles de température de 2°C chaque 1°C
(overlapping bins) afin de « lisser » les données. Une autre fagon utilisée dans la
littérature consiste a créer des intervalles avec un nombre égal d'échantillons afin
d’avoir un nombre raisonnable de valeurs dans chaque intervalle (Drobinski et al.,
2016; Drobinski et al., 2018; Hardwick Jones et al., 2010; Utsumi et al., 2011). Pour
chaque intervalle compos¢ de plus de 100 paires de données de température et de
précipitation, la valeur moyenne des données de température est choisie comme la
valeur représentative de cet intervalle. Ensuite, le 99° centile des précipitations

(horaires et quotidiennes) est calculé pour I’intervalle en question.
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Pour étudier 'applicabilité de 1'équation de CC, Hardwick Jones et al. (2010) ont
proposé une relation exponentielle (voir équation 2.1) qui fait le lien entre I’évolution

des précipitations extrémes (99°¢ centile) et le changement de la température AT :

P2 =P1(1 + a)?T - log(P2) =log(P1) + AT xlog(1+ a) (2.1)

ou a représente le taux de changement de la précipitation en fonction de la température;
a = 0,068 équivaut a la mise a 1'échelle de 6,8%/°C issue de la relation de CC. Pour
trouver la valeur o, une régression exponentielle est appliquée aux données de
température et de précipitation (99° centile), en ajustant une courbe linéaire des
moindres carrés au logarithme du centile des précipitations log(P2) en fonction de AT
ainsi log(1 + a) correspond a la pente de la fonction et log(P1) correspond au point

d’intersection de la droite de régression avec I’axe des ordonnées.

a) Seuils utilisés pour définir les jours de pluie

Dans le but d'analyser s'il y avait des différences significatives en considérant toutes
les précipitations ou celles dépassant un seuil fixe, un seuil pour définir les jours
humides a été sélectionné de trois manicres différentes : (i) un seuil de 0,1 mm proposé
dans la littérature, de cette facon chaque intervalle est composé d'un plus grand nombre
d’échantillons; (ii) un seuil de 0,3 mm utilis¢ en Amérique du Nord, principalement
dans les études menées au Canada (seuil de détection des valeurs traces de la
précipitation utilisé par Environnement et Changement climatique Canada (ECCC,
2013); (iii) le seuil officiel de 1 mm défini par 1'Organisation Météorologique Mondiale
(OMM) pour définir les jours de pluie (WMO, 2006). L usage de ces différents seuils
permettra d’évaluer le role de l'inclusion de précipitations « en traces » dans les calculs

des extrémes. Selon ’OMM, une trace indique une quantité de précipitation tombée
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qui est supérieure a zéro, mais trop minime pour étre mesurée avec précision. Cette
quantité¢ varie en fonction de I’instrument utilisé¢, mais aussi en fonction du pays.
D’aprés le Manuel d'observations climatologiques (MANCLIM) du Service
météorologique du Canada (SMC), les précipitations (liquides) inférieures a 0,2 mm et
les accumulations de neige de moins de 0,2 cm sont considérées comme valeurs traces

au Canada (ECCC, 2013).

b) Intervalles de confiance et degré de signification de a

Le calcul des intervalles de confiance pour le 99° centile de précipitations a été réalisé
avec la méthode du bootstrap (Efron, 1992) avec un niveau de confiance de 95%. La
méthode de « bootstrap » est une technique d'inférence statistique qui permet, par une
simulation de ré-échantillonnage, de définir les intervalles de confiance (IC) pour une
estimation. Il s’agit de générer des échantillons (bootstrap replicates) pour chaque
intervalle de température avec le méme nombre de valeurs que I'échantillon d'origine.
Ce processus est répété 1 000 fois de fagon itérative, a partir d’un ré-échantillonnage
avec remplacement, ce qui équivaut a choisir n'importe quelle observation plus d'une

fois.

Pour avoir une relation statistiquement significative lors de 1’application de la
régression exponentielle, le facteur d'échelle a [%/°C] a été calculé seulement pour les

points ou le degré de signification (p-value) était inférieur ou égal a 0,05.

¢) Variabilité intra-saisonniére


https://fr.wikipedia.org/wiki/Service_m%C3%A9t%C3%A9orologique_du_Canada
https://fr.wikipedia.org/wiki/Service_m%C3%A9t%C3%A9orologique_du_Canada
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La méme méthodologie a été appliquée a une échelle intra-saisonniére pour analyser
les éventuelles variations du comportement de la relation de CC dans les différents

moments de 'année.

d) Avec les données du MRCC6

Malgré le fait que les séries chronologiques soient beaucoup plus courtes que dans le
cas des simulations du MRCC6, une analyse similaire a celle décrite jusqu'a ici a été
réalisée avec des données de précipitations horaires supérieures a 1 mm. Par contre, la
partie dédiée a la variabilité intra-saisonnicre n'a pas été incluse en raison de 1'absence

d'un nombre d'échantillons suffisamment représentatifs pour la période couverte.

2.3.3 Analyse des liens entre extrémes de précipitations et circulation atmosphérique

Dans une deuxiéme partie, seulement les données de la simulation du mode¢le avec la
plus haute résolution spatiale (0,11°) sont utilisées. Ici, la recherche est orientée vers

l'analyse du comportement sous forme de crochet, observé dans la saison estivale.

Avant d'effectuer cette analyse, les données d'ERAS (hauteur géopotentielle a 500 hPa
et pression au niveau moyen de la mer) ont été interpolées sur la méme grille que les
données de la sortie du modéle a 0,11° avec la méthode d’interpolation bilin¢aire. Avec
cette méthode, chaque point interpolé est égal a la moyenne des quatre points les plus
proches (Kirkland, 2010). Pour pouvoir interpoler un point situé entre les points connus
plus ¢éloignés, il faut calculer une moyenne entre ces points qui sont pondérés selon la

distance du point interpolé a chacun des points originaux (L’interpolation, 2016).
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Avec quatre conditions connues pour quatre points, 1’interpolation bilinéaire est la

suivante :
f,y)=a+bx+cy+dxy (2.2)

Les coefficients a, b, c et d sont déterminés par les valeurs des points environnants

comme suit :

f11 =a+ bx1 + CYyq + dx1y1 f12 =a+ bx1 + Cy, + dx1y2

fzz =a-+ bxz + cy, + dxzyz f21 =a-+ be + CYyq + deyl (23)
f1a f22
¥
f(x.y)
X
y
! f1 21
X1 X2

Figure 2.2 Interpolations dans une grille rectangulaire a deux dimensions. La fonction
f (x,y) peut étre trouvée en un point arbitraire (x,Yy) avec uniquement les valeurs
discrétes de x = x4, x, ety = y;,y, autour du point (x, y). Source : (Kirkland, 2010).

Pour les mois d’été, la hauteur géopotentielle & 500 hPa et la pression au niveau moyen
de la mer sont décrites a partir des cartes climatologiques (1981-2010) et des anomalies.
Ces derni¢res ont été calculées pour les jours dont le domaine #3 avait des
enregistrements de température dans les intervalles suivants : (A) T < 15°C, (B) 15°C

<T <25°C et (C) T>25 ° C.

Le calcul des anomalies a été effectué selon I’équation :
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APi = Pi—P(avr)i (2.4)

ou APi est I'anomalie pour le mois i, Pi est la valeur des précipitations du mois i, et

P(avr)i est la moyenne de la période normale (1981-2010).

Vu que les données de température et de précipitations issues des simulations du
modele MRCC6 sont a trés haute résolution spatiale et la convection profonde est
explicite, une analyse supplémentaire a été réalisée pour la saison estivale de I’année

2019 dans le méme domaine#3.

Pour chaque jour, les événements de précipitation ont été définis comme le total cumulé
entre deux périodes fixes sans pluie, aussi connu comme Minimum inter-event time
(MIT) (Dunkerley, 2008). Le MIT choisi pour 1’analyse était de 1 h ou plus, avec un
seuil pour définir les précipitations > 0,3 mm (ECCC, 2013). Pour chaque événement,
le nombre d'heures de pluie continues et le total en [mm] ont été calculés. Afin de ne
considérer que les événements extrémes de courte durée, seuls ceux d'une durée entre
1 h — 3 h ont été extraits. Par la suite, le 99° centile des précipitations pour les
évenements regroupés dans chaque pas de temps [1h, 2h, 3h] a été trouvé. Finalement,
les événements supérieurs au 99° centile, c’est-a-dire les plus extrémes, ont été
sélectionnés avec la température quotidienne correspondante. Ces résultats ont été

comparés simultanément avec les données ERA-Land.



CHAPITRE III

RESULTATS

3.1 L’intercomparaison des normales et des extrémes climatiques (1981-2010)

Dans cette premiere section, les moyennes saisonnieres de température et de
précipitation totale, ainsi que le 99° centile de précipitation horaire et quotidienne,
provenant des simulations du MRCCS5 a différentes résolutions (0,44°, 0,22° et 0,11°)
et des produits de réanalyses (ERAS et ERAS-Land), sont évaluées et comparées entre
elles, le tout sur la période normale (1981-2010). Cette analyse a été réalisée pour les
quatre saisons de I'année (hiver — DJF, printemps, MAM, été —JJA, et automne — SON).
Des différences entre les simulations du MRCCS5 et les réanalyses ERAS-Land,
utilisées comme valeurs de référence et interpolées sur la méme grille du modele, sont

¢galement présentées.

a) Température moyenne saisonniere

La figure 3.1 présente les moyennes saisonnieres climatologiques (calculées pour la
période normale 1981-2010) de la température [en °C] pour le domaine#1 (cf. figure

2.1).
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a) b)

CRCM5_0.11° DJF CRCMS5_0.22° DJF CRCMS5_0.44° DJF CRCMS5_0.11° JJA CRCMS5_0.22° JJA CRCMS5_0.44° JJA

ERAS DJF ERAS_Land DJF ERAS JJA ERAS_Land JJA

4 8 12 0 4 8 12 16 20
T.moyenne [°C] T.moyenne [°C]

Figure 3.1 Température moyenne saisonniere [en °C] climatologique (calculée sur la période 1981-2010) provenant des
simulations du MRCCS a trois résolutions (0,11°, 0,22° et 0,44°) et des réanalyses ERAS et ERAS-Land. Les panneaux a
gauche (a) et a droite (b) représentent les saisons d’hiver et d’été, respectivement.
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Elles ont été calculées a partir des simulations du MRCCS a différentes résolutions et
des réanalyses ERAS5 et ERAS5-Land pour les saisons d’hiver (a) et d’été (b),
respectivement. Les cartes climatologiques réalisées pour les saisons du printemps et

de I’automne sont disponibles a ’annexe A (figure A.1).

Comme le montre la figure 3.1, les températures moyennes varient entre -14 et 4°C en
hiver, et entre 14 et 22°C en été. Au printemps et a ’automne, elles se situent entre -2
et 10°C, et entre 4 et 14°C, respectivement (cf. figure A.1). Dans tous les cas, la position
plus septentrionale du BVRO, ainsi que sa distance relative par rapport aux Grands
Lacs et I’océan Atlantique, explique la présence de températures plus basses qu’ailleurs
(voir aussi figure A.1). Les produits a plus haute résolution (MRCC5 4 0,11° et ERAS-
Land) permettent d’ailleurs de mieux capturer I’influence des masses d’eau et les effets
topographiques que les produits a plus basses résolutions. En effet, en hiver et en
automne (figure 3.1 et A.l, respectivement), les températures les plus élevées
correspondent a la présence des Grands Lacs et la cOte est américaine, et les
températures les plus basses (en dehors des régions septentrionales) se situent dans la
région des Appalaches (a I'est des Grands Lacs). Ces effets, mieux capturés a plus haute

résolution, confirment également les travaux de (Roy et al., 2012).

La figure 3.2 montre les différences moyennes des températures moyennes saisonnieres
climatologiques entre les trois simulations du MRCCS et les réanalyses ERAS-Land.
En hiver, les différences sont généralement positives avec un biais chaud sur la majeure
partie du domaine de I’ordre de 0,75 a 1,25°C, sauf dans le cas des Grands Lacs ou le
modele présente des différences plus élevés (> 2°C). La présence des Grands Lacs et
des températures de leur surface, qui conditionnent les températures de 1’air sus-jacent
dans le modele MRCCS5 (0,11° et 0,22°), n’est pas nécessairement adéquatement
reproduite dans les produits de réanalyses qui ne peuvent pas constituer dans tous les
cas des références sans différences notables (Diaconescu et al., 2016; Lucas-Picher et

al.,2017; Xu et al., 2019).
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Figure 3.2 Différences moyennes (en °C) entre les trois simulations du MRCCS5 (0,11°,
0,22° et 0,44°, panneaux de gauche a droite, respectivement) et les réanalyses ERAS-
Land des températures moyennes saisonnieres climatologiques présentées a la figure
3.1 et A.1. Les panneaux de haut en bas correspondent aux différences moyennes
(MRCCS5 — ERAS-Land) pour I’hiver, le printemps, 1’été et I’automne, respectivement.
A noter que les valeurs d’ERAS5-Land ont été interpolées sur la grille de chaque modéle
(cf. section 2.3.1).
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A noter aussi que les différences des températures moyennes saisonniéres entre les
simulations et les réanalyses au-dessus des Grands Lacs peuvent provenir également
de l'incorporation du modéle thermodynamique FLake (modéele 1-D
thermodynamique) dans le MRCCS, alors que les réanalyses ERAS utilisent une

interpolation des données observées pour les températures des Grands Lacs.

Ce modele de lacs fournit en général des valeurs de températures et de glace plus
réaliste qu’une simple interpolation a partir des données de réanalyses a basse
résolution, permettant notamment de mieux reproduire les bandes de neige en hiver a

proximité des lacs (cf. Lucas-Picher et al., 2017). Ceci sera analysé dans la suite.

Au printemps, un biais froid entre -0,25 et -1,25 °C est présent pour les trois simulations
au nord du domaine, plus important dans les simulations a plus basse résolution. Encore
une fois, un biais chaud est généralement présent dans toute la partie centrale,
principalement pour la région de Grands Lacs. Pour les saisons d’été et d’automne, le
biais est plus faible que durant les autres saisons et est le plus souvent entre 1°C et -

0,5°C, a I'exception de la région des Grands Lacs.

Méme si les données de réanalyse ERAS-Land sont assez récentes et qu’il n'y a pas
beaucoup de références disponibles sur leur utilisation, les études préliminaires
montrent une amélioration quant aux valeurs de température a 2 m d’ERAS par rapport
aux autres réanalyses (Mufioz-Sabater, 2019; Tarek et al., 2020). Il est important de
garder a I’esprit que les données de réanalyse utilisées comme référence dans notre
travail peuvent €tre potentiellement biaisées par rapport aux observations de surface.
A titre d’exemple, les biais de la température moyenne d’ERAS sont relativement
faibles au Canada, de l'ordre de +0,3°C sur des échelles de temps mensuelles, mais
1'écart peut atteindre ~1,4°C sur les échelles de temps quotidiennes (Betts ef al., 2019).
Dans tous les cas, les différences entre les valeurs du MRCCS5, peu importe la

résolution, et les réanalyses ERAS-Land restent faibles et comprises entre -1 et 1°C
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dans le BVRO, avec une valeur ajoutée nette pour la simulation a plus haute résolution

(0,11°) en hiver.

b) Précipitation totale saisonnicre

La figure 3.3 présente la moyenne des précipitations cumulées saisonnieres (1981-
2010) pour les trois simulations et les deux réanalyses pour les saisons d’hiver et d’éte.
Les figures pour les mois du printemps et de ’automne sont fournies a I’annexe A

(figure A.2).

Peu importe la saison, les précipitations moyennes sont plus élevées dans la région
située entre les Grands Lacs et la cote est américaine, avec des valeurs le plus souvent
supérieures a 4 mm/jour. En hiver, les précipitations oscillent entre 1 et 3,1 mm/jour
dans la portion nord du domaine et entre 2,5 et 5,5 mm/jour dans le sud-est. Les effets
de lacs sur les bandes de neige sont capturés par les simulations a haute résolution du
MRCCS, surtout la simulation a 0,11°, alors qu’elles sont faiblement perceptibles dans
la version a 0,44° et dans les réanalyses ERAS et ERA-Land. Ce phénoméne connu
provient de I’humidification des masses d’air froid et sec provenant du nord et du nord-
ouest, via les flux d’évaporation au-dessus des surfaces d’eau libre (Niziol et al., 1995),
et est mieux représenté dans la version a plus haute résolution, ce qui constitue une
valeur ajoutée du MRCC5 a 0,11° comme suggéré dans Lucas-Picher et al. (2017). Par
ailleurs, les précipitations nettement plus élevées le long de la cote est des Etats-Unis
sont beaucoup mieux reproduites avec les versions du MRCCS5 a 0,11° et 0,22°, de
meéme que dans ERAS-Land, et plus faibles dans les simulations et les réanalyses a plus

basse résolution (MRCCS5 a 0,44° et ERAS, respectivement).
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Figure 3.3 Idem a la figure 3.1, mais pour la précipitation moyenne saisonniére en hiver (a) et en été (b), respectivement.
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En été les précipitations moyennes sont plus élevées qu’en hiver et varient entre 3,1 et
4 mm/jour dans la portion nord et entre 3,4 et 6 mm/jour dans le sud-est (figure 3.3).
Au printemps et en automne, celles-ci varient entre 1,6 et 4,9 mm/jour et entre 1,6 et
5,2 mm/jour, respectivement (voir figure A.2). Les différences entre les valeurs
simulées par le MRCC5 a haute résolution et les réanalyses augmentent
considérablement au printemps, en été et en automne, surtout en comparaison avec la

réanalyse ERAS.

En automne, la présence des Appalaches, qui favorise les précipitations orographiques
et augmente localement les intensités et les occurrences de précipitation, et
I’occurrence réguliere de cyclones extratropicaux (Poan, ED ef al, 2018), voire
tropicaux (Trenberth, K. E. et Shea, 2006) le long de la cote est, sont capturées par les
simulations et les réanalyses a plus haute résolution (MRCC5 a 0,11° et ERAS-Land),
engendrant des précipitations totales plus importantes dans ces régions que pour les
simulations ou les réanalyses a plus basse résolution. L’effet de lacs est également

présent dans le MRCCS5 a 0,11° en automne.

Les valeurs saisonnicres de précipitation d’ERAS et ERAS-Land sont quasi-identiques,
sauf dans le sud-est du domaine, surtout en hiver et en automne ou celles-ci sont
supérieures pour ERAS-Land que pour ERAS. Méme si les précipitations d’ERAS-
Land viennent du forcage atmosphérique issu d’ERAS, les conditions de surface sont
différentes entre les deux réanalyses, celles-ci exercant, semble-t-il, un role dominant
sur les quantités simulées dans cette région dans les réanalyses a plus haute résolution
(Mufoz-Sabater, 2019). Ces différences entre les simulations et les réanalyses
constituent une comparaison préliminaire de la distribution spatiale de la précipitation
avec toutes les sources de données utilisées dans notre étude et qui seront analysées

plus en détail dans les sections suivantes.
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Figure 3.4 Différences moyennes en mm/jour (a) et en % (b) entre les trois simulations du MRCCS5 (0,11, 0,22 et 0,44°) et
les réanalyses ERAS-Land des précipitations moyennes saisonnieres climatologiques. Les panneaux de haut en bas
correspondent aux biais moyens (MRCC5 — ERAS5-Land) pour Ihiver, le printemps, 1’été et I’automne, respectivement. A
noter que les valeurs d’ERA5-Land ont été interpolées sur la grille de chaque modele (cf. section 2.3.1).



56

La figure 3.4 montre les différences moyennes entre les précipitations moyennes
saisonnicres climatologiques (a) mm/jour et (b) % entre les trois simulations du
MRCCS5 et les réanalyses ERAS5-Land (valeurs interpolées sur la grille de chaque
MRCCS5 aux 3 résolutions).

Lors de la saison hivernale, la différence est faible et de ’ordre de 0,25 a 1 mm/jour et
cette différence augmente jusqu’a 2 mm/jour a I’est des Grands Lacs, pour le modele a
plus haute résolution (0,11°) en raison des bandes de neige simulées par le MRCCS,

mais non présentes dans les réanalyses ERA5-Land.

La différence est également plus importante le long de la cote est, tel que suggéré
précédemment la ou les réanalyses produisent des quantités de précipitations plus
faibles que les simulations a haute résolution (0,11° et 0,22°). Les valeurs sur le BVRO
sont cependant trés similaires entre tous les produits, avec des différences les plus
faibles pour la simulation a plus haute résolution. En général, les différences entre les
simulations du MRCCS5 et ERAS-Land sont de I’ordre de +25 %. Au printemps, le biais
positif augmente avec des valeurs entre 0,5 et 2 mm/jour, et de 'ordre de 25 a 50%,
prés des Grands Lacs pour les trois simulations. En été, le biais humide est plus
important que durant les autres saisons, et augmente avec la résolution du MRCCS,
avec de valeurs pouvant dépasser les 2 mm/jour (25-75%) dans la région des Grands
Lacs pour le modéle a 0,11°, mais un biais sec de -0,5 mm/jour est aussi observé pour
les autres résolutions. Comme pour I’hiver, les différences sont plus faibles en

automne, de I’ordre de 0,5 a 1,5 mm/jour (~25%).

c) Le 99° centile des précipitations quotidiennes
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A la figure 3.5, le 99° centile des précipitations quotidiennes, calculé pour chaque
saison est présenté pour chacune des simulations du MRCCS et les réanalyses ERAS.
Comme pour les résultats présentés précédemment pour la précipitation moyenne, les
valeurs maximales des extrémes de précipitation, peu importe la saison (cf. Annexe
A.3 pour le printemps et I’automne), ont été obtenues dans la partie sud du domaine et
le long des cotes atlantiques, et celles minimales dans le nord de la région et au sein du
BVRO. En hiver, le 99° centile des précipitations quotidiennes varie entre 5 et 20
mm/jour dans le nord du domaine et atteint jusqu’a 40 et 45 mm/jour le long des cotes

atlantiques, celles-ci augmentant avec la résolution du MRCCS et des réanalyses.

Au printemps, elles se situent entre 10 et 45 mm/jour. En été, les extrémes de
précipitation les plus importants correspondent clairement a la simulation a plus haute
résolution (0,11°), dépassant méme les 55 mm/jour. A noter qu’aucune des deux
réanalyses ne révéle des précipitations supérieures a 50 mm/jour. A I'automne, celles-
ci varient entre 20 et 50 mm/jour, pouvant dépasser également les 55 mm/jour encore
une fois le long des cotes Atlantiques (figure A.3) et nettement plus élevées avec la
version du MRCCS5 a plus haute résolution. Une distinction se révele entre les deux
réanalyses ERAS, avec des valeurs nettement plus ¢élevées dans la partie sud du

domaine lorsque la résolution augmente (ERAS5-Land).

La figure 3.6 montre les différences moyennes en (a) mm/jour et (b) % entre les trois
simulations du MRCCS5 et les réanalyses ERAS-Land pour le 99° centile des

précipitations quotidiennes (moyennes saisonnieres comme analysées précédemment).

Lors de la saison hivernale, le biais est de + 5 mm/jour et de I’ordre de + 25 % dans le
nord et la portion centrale du domaine, et il atteint jusqu’a 10 mm/jour (~ 25-50%) dans
le sud-est du domaine. Au printemps, le biais reste positif avec des valeurs entre 5 et

15 mm/jour (~ 25-50%).
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Figure 3.5 Idem a la figure 3.1, mais pour le 99° centile des précipitations quotidiennes [ mm/jour], moyenné saisonnic¢rement
pour I’hiver (a) et I’été (b), respectivement.
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Figure 3.6 Différences moyennes en (a) mm/jour et en (b) % entre les trois simulations du MRCCS5 (0,11, 0,22 et 0,44°) et
les réanalyses ERAS5-Land du 99° centile des précipitations quotidiennes. Les panneaux de haut en bas correspondent aux
biais moyens (MRCC5 — ERAS5-Land) pour I’hiver, le printemps, I’été et I’automne, respectivement. A noter que les valeurs
d’ERAS-Land ont été interpolées sur la grille de chaque modele (cf. section 2.3.1).
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Comme dans le cas des précipitations moyennes, la saison d’été montre un biais humide
le plus important, principalement pour la simulation a 0,11°, avec de valeurs pouvant
dépasser les 25 mm/jour, ce qui en pourcentage est treés €levé et de I’ordre de 50-75%,
voire supérieur a 75 %. Les différences sont plus faibles en automne et inférieures a 10

mm/jour (~25-50%).

d) Le 99e centile des précipitations horaires

Le 99° centile des précipitations horaires a été €également calculé dans la région d’étude.
Les climatologies saisonnieres des différents produits sont présentées a la figure 3.7, et
la figure 3.8 montre les différences entre les ces climatologies saisonnieres des trois

simulations du MRCCS et des réanalyses ERA5-Land en (a) mm/heure et en (b) %.

En hiver, les précipitations extrémes horaires sont le souvent inférieures a 4 mm/h. Les
résultats du modele sont assez similaires aux données de réanalyses et les précipitations
sont distribuées relativement uniformément sur tout le domaine. Lors de la saison
estivale, les extrémes de précipitation horaires les plus importants correspondent a la
simulation a plus haute résolution (0,11°), tout comme pour les précipitations
quotidiennes, et peuvent dépasser les 22 mm/h. En automne et au printemps, les valeurs
varient entre 1 et 13 mm/h dans la simulation du MRCCS5 a plus haute résolution, et
sont relativement homogenes et plus faibles dans les autres simulations et produits de

réanalyses (figure A.4).
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Figure 3.7 Idem a la figure 3.1, mais pour le 99° centile des précipitations horaires [mm/h], moyenné saisonni¢rement pour
I’hiver (a) et I’été (b), respectivement.
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Figure 3.8 Différences moyennes en mm/h (a) et en % (b) entre les trois simulations du MRCCS5 (0,11, 0,22 et 0,44°) et les
réanalyses ERAS-Land du 99° centile des précipitations horaires. Les panneaux de haut en bas correspondent aux biais
moyens (MRCC5 — ERAS-Land) pour Ihiver, le printemps, I’été et I’automne, respectivement. A noter que les valeurs
d’ERAS-Land ont été interpolées sur la grille de chaque modele (cf. section 2.3).
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En hiver, la différence entre les simulations du MRCCS et la réanalyse ERAS-Land est
positive et relativement faible, et reste inférieure a 4 mm/h (25-50 %). Au printemps,
la différence augmente et varie entre 1,5 et 8 mm/h, ce qui correspond en pourcentage
a des valeurs entre 50 et 150%. Comme dans le cas des précipitations moyennes et des
extrémes quotidiens, la saison d’été montre un biais humide beaucoup plus important
pour les extrémes horaires, surtout pour la simulation a 0,11°, avec de valeurs pouvant
dépasser les 16 mm/h, ce qui équivaut a des biais de ’ordre de 200% dans le sud du
domaine. La différence diminue en automne et est inférieure a 6 mm/h, sauf pour la

simulation a 0,44°dont la différence est plus faible et de I’ordre de +£2 mm/h (£25%).

3.1.1 Comparaison avec les données d’observation sous forme de grille MSWEP

V2.8

Vu que les produits de précipitation d’ERAS ont tendance a sous-estimer la fréquence
des événements de forte précipitation (Tarek et al., 2020; Xu, X. et al., 2019) surtout
en été (i.e. le MRCCS a 0,11° révele des valeurs beaucoup plus élevées que les autres
produits), alors qu’ils surestiment la fréquence des occurrences de faible précipitation
(Xu et al., 2019), le produit d’observation sous forme de grille MSWEP V2.8 (Beck,
H. E. et al., 2019) a 0,1° disponible a 3 h a été¢ également utilisé pour calculer les
différences de MSWEP vs MRCCS5, pour les précipitations moyennes et pour le 99°
centile des précipitations quotidiennes. Les cartes climatologiques et de différences

moyennes sont disponibles a ’annexe B (figures B.1-B.6).

Pour la saison hivernale et I’automne, les différences de précipitations moyennes
(figure B.1-B3) restent faibles, avec des valeurs qui varient entre -0,5 et 1,5 mm/jour
(£ 25 %), sauf dans la région de Grands Lacs (>2 mm/jour). Pour le printemps et I'été,

la différence est toujours de ’ordre de 25 a 75%, par rapport aux données du MRCCS5,
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bien qu'il y ait eu une réduction du biais en comparaison avec les résultats présentés a

la figure 3.4.

La différence du 99° centile des précipitations quotidiennes (figure B.4-B.6) se situe
entre -5 et 10 mm/jour (-25 et 50 %) pour le modele. Lors de la saison estivale, les
résultats sont similaires a ceux discutés précédemment. Les différences sont plus
marquées dans la portion sud-est du domaine et de ’ordre de 25 a 75%. Mais, comme
pour les précipitations moyennes quotidiennes, le modele a 0,11° a une tendance a

simuler des valeurs beaucoup plus extrémes en été.

3.2 Analyse des facteurs d’échelle a (relation de CC) entre précipitations extrémes et
températures a I’échelle annuelle

Cette deuxieme section présente les analyses de la relation de CC pour les extrémes de
précipitations horaires et quotidiennes, ainsi que la distribution spatiale du facteur
d’échelle alpha dans la région BVRO, qui correspond au domaine#2 de notre étude (cf.

figure 2.1).

a) Le cas des précipitations horaires extrémes

La figure 3.9 montre 1'évolution du 99° centile des précipitations horaires en fonction
de la température moyenne quotidienne pour la région du BVRO (domaine#2). Comme
mentionné dans le deuxieéme chapitre, la méthode par intervalle de valeurs ou Binning
Method a été appliquée pour trois seuils différents de précipitation horaire (0,1 mm/h,
0,3 mm/h et 1 mm/h) afin d’évaluer I’effet de I’inclusion des valeurs traces ou des

faibles quantités horaires.
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Figure 3.9 Evolutions spatio-temporelles du 99¢ centile des précipitations horaires,
pour 3 valeurs de seuil, en fonction de la température moyenne quotidienne pour le
domaine#2 : CRCMS 0.11° (bleu), CRCM5 0.22° (vert), CRCMS5_0.44° (rouge),
ERAS5 (orange), ERAS Land (magenta). La ligne en trait plein (les barbules
correspondent aux valeurs de l'intervalle de confiance a 95%) indique la valeur
moyenne, et les lignes pointillées correspondent au facteur d’échelle a = 6,8%/°C.

Ici, tous les points de grilles du MRCCS ou des réanalyses ou P > 0,1 mm/h, 0,3 mm/h
et 1 mm/h (graphiques de gauche a droite), sont classées par intervalles de température
de 2°C et représentés sous forme d’un nuage de points. La ligne en trait plein
correspond a la valeur moyenne obtenue, et les barbules correspondent aux valeurs de

I’intervalle de confiance a 95 %.
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Quelle que soit la résolution du modéle, le comportement sous forme de crochet décrit
dans la littérature (cf. chapitre 1) est observé, particuliérement dans la simulation du
MRCCS5 a plus haute résolution (0,11°), tel que le montre la figure 3.9, et beaucoup
moins prononcé pour la simulation a plus faible résolution (0,44°) et absent dans les
réanalyses. C’est-a-dire que les précipitations augmentent jusqu'a environ 20°C, ou il

y a un point d’inflexion, et diminuent ou se stabilisent a partir de cette valeur.

L’augmentation du 99° centile de précipitation jusqu’au point d’inflexion (breaking
point) est donc plus marquée pour la simulation du modele a plus haute résolution, avec
un taux de changement similaire a celui de CC, indiqué par les lignes pointillées noires.
La pente est moins prononcée pour les deux autres simulations du MRCCS5, et comme
suggéré le comportement sous forme de crochet n’est pas présent pour les données de
réanalyses, alors que celles-ci suggéraient des extrémes de précipitations estivales
beaucoup plus faibles que les simulations du MRCCS a haute résolution. La diminution
du 99° centile ou inversion de la pente apres le point de rupture sera analysée plus en

détail dans la derniere section de ce chapitre.

A cette étape-ci, on peut simplement suggérer que la capacité de rétention d'humidité
dans I’atmosphére, décrite a partir de ’équation de CC, ne semble pas étre le seul
facteur a prendre en considération lorsque les températures dépassent 20°C dans la
région pour expliquer I’évolution des extrémes de précipitation au-dela de ce seuil de
température (i.e. pas d’augmentation telle que suggérée par la relation de CC, mais

plutot une diminution).

Concernant le choix d’une valeur seuil pour définir les jours humides, il n'y a pas
d'effets majeurs sur la forme de la courbe, avec cependant un crochet moins prononcé
si on tient compte des valeurs de P > 1 mm/h. Toutefois, la valeur moyenne des

extrémes de précipitation est plus élevée dans ce dernier cas, i.e. la courbe se décale
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légérement vers le haut si on ne tient pas compte des valeurs tres faibles de précipitation
(< 1 mm/h), ces valeurs affectant la distribution statistique lorsque vient le temps de
calculer le centile de précipitation. Les pentes sont aussi moins prononcées pour le seuil

de P > 1 mm/h, vu que les précipitations « traces » (P < 0,3 mm) sont ¢liminées.

Les box plots présentés a la figure 3.10 permettent de représenter les valeurs médianes,
les intervalles interquartiles (IQR), la valeur de 1,5 xIQR et les valeurs les plus
extrémes du facteur d'échelle a [%/°C] pour chaque point de grille a I’'intérieur du
BVRO (domaine#2). Le parametre a a été calculé a partir de la linéarisation de la

fonction exponentielle (équation 2.1) pour les trois seuils de précipitation (a) P > 0,1

mm/h, (b) P > 0,3 mm/h et (3) P> | mm/h.

Pour tous les intervalles de températures, le facteur d’échelle est proche de la valeur de
CC (6,8%/°C) pour la médiane et les intervalles interquartiles (IQR) pour les
simulations a 0,11°, avec une nette tendance a diminuer pour les résolutions plus
grossieres du modele et des réanalyses. Ce résultat confirme les valeurs des pentes
présentées dans la figure 3.9 qui étaient beaucoup plus faibles pour ces dernicres
données. On peut constater ¢galement que pour plusieurs valeurs ou points de grille du
MRCCS5 a 0,11°, les facteurs d’échelle sont parfois super-CC ou supérieurs au seuil de

6,8%/°C.

Pour les trois graphiques, les valeurs de précipitation ( pgg_max) dépassent a peine les
10 mm/h pour la résolution de 0,44° et les données de réanalyse; tandis que pour la
simulation du modéle a 0,22°, les valeurs augmentent d’un facteur deux et sont
comprises entre 10 et 20 mm/h. Cependant, les valeurs du pgg_max a 0,11° sont encore
beaucoup plus extrémes, soit plus de deux fois les valeurs (> 40 mm/h) de la simulation
a 0,22° (comme le montrait en moyenne saisonnicre la figure 3.7). Ce résultat met en

évidence, encore une fois, l'effet de la résolution spatiale du modele dans 1’évaluation


https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9diane_(statistiques)
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9diane_(statistiques)
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des extrémes de précipitation. Toutefois, il faut rester prudent avant de tirer des
conclusions définitives, car ces valeurs pourraient également étre surestimées dans

certains cas.
a) b)
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Figure 3.10 Facteur d’échelle a calculé a partir de la méthode des moindres carrés pour
obtenir une évaluation des liens linéaires entre P99 et Tmoy, avec un coefficient de
corrélation entre les deux variables statistiquement significatives au seuil de 5% (p-

value < 0,05) (cf. équation 2.1) pour tous les points de grille du domaine # 2. Seuils :
P>0,1 mm/h (a), P>0,3 mm/h (b) et P>1 mm/h (c).

Dans la figure 3.11, la distribution de fréquence des valeurs maximales du 99° centile

de précipitations horaires ( pgg_max) est représentée sur l'axe vertical et la température
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moyenne a laquelle cette valeur a été atteinte sur I’axe horizontal. Autrement dit, pour
chaque point de grille du domaine et chaque ensemble de données, le centile qui a été
le plus ¢levé de toutes les valeurs calculées ont été extraites avec sa température
moyenne correspondante. Cela permet de déterminer pour chaque produit quelles sont
les valeurs les plus extrémes atteintes selon ’augmentation des températures au sein
du BVRO. Ensuite, les courbes de distribution de fréquence ont été générées a partir

de chaque paire de points pour le domaine.

Quant aux valeurs de température pour lesquelles les extrémes de précipitation sont
observés, celles-ci oscillent entre 15 et 25°C, avec une fréquence maximale autour de
20°C pour I’ensemble des données. Ceci correspond d’ailleurs au maximum identifi¢
plus tot, via le comportement sous forme de crochet présenté dans la figure 3.9 pour

les simulations du MRCCS5 (0,11 et 0,22°).

En ce qui concerne le seuil de précipitation atteint selon les valeurs de précipitation
considérées (figures 3.11a, b et c, i.e. P > 0,1 mm/h, P > 0,3 mm/h et P > 1 mm/h,
respectivement), une légere différence s’observe pour les données ERAS5-Land, dont le
maximum de la courbe distribution de température et la médiane se décale légerement
vers les températures plus basses médg 1mm/n = 19,95°C, méd 3mm/n = 19,9°C
meédg 3;mm/n = 19°C. Cela permet de conclure que le choix du seuil n'entraine pas de

différence significative pour le pog_max dans le cas des précipitations horaires.



70

a) b)
T &0 :
1hmax Ihmax
CRCM5_0.11° pr_== 0.1mm CRCMS_D.]l: pr_== 0.3mm
50 CRCMS5_0.22° © ERCMS_D.H)
CRCMS5_D.44° E:;I‘;‘IS_D.M
ERAS
. 40 ERAS_land T ERAS_land
E £
s H
< =
2 =]
= 2
g &
o
0 20
10
10
. . . , , 5 10 5 20 P
5 10 15 20 25 TEmperature [°C]

TEmperature ["C]

c)
Figure 3.11 Distributions en fréquence
des valeurs maximales du 99° centile de
précipitations horaires ( Pyg_max) pour
—— - - chaque point de grille du BVRO, ainsi
@{ ¢ CROMS 011" pr >~ 1mm que de la température moyenne a
. cacis 0.4 laquelle cette valeur maximale a été
- ERAS Jand atteinte: (a) P > 0,1 mm/h, (b) P > 0,3
s mm/h et (¢) P > 1 mm/h.
23

[~
=

10

5 10 5 0 5
Emperature [°C]

Par ailleurs, les réanalyses semblent générer un comportement trés dissemblable de
celui des simulations du MRCCS5, avec des valeurs maximales de précipitation qui ne
dépassent pas 15 mm/h peu importe les plages de température moyenne, et varient peu
ou de fagcon monotone avec le réchauffement des températures. Ceci va a I’encontre de

ce que I’on observe dans le sud du Québec ou les extrémes quotidiens ou horaires de
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pluie sont plus élevés en été ou en automne, au moment ou les températures moyennes
sont supérieures a 15°C, que durant la saison froide (cf. extrémes climatologiques a la
station de Montréal) (Nguyen et al., 2019), dont les extrémes quotidiens de pluie
observés varient de 63,5 a 93,5 mm/jour durant les mois d’été et d’automne et varient
de 31,5 a 51.2 mm/jour en hiver et au printemps.(ECCC, 2021). Comme il a été déja
mentionné, les réanalyses ERAS ont tendance a sous-estimer la fréquence des
événements de forte précipitation surtout en été (cf. Tarek et al., 2020; Xu et al., 2019),

alors qu’ils surestiment les occurrences de faible précipitation (Xu et al., 2019).

A cause de la superposition des données, certaines valeurs (couleurs) sont presque
absentes parce qu’elles sont masquées par d'autres. Afin de trouver une solution, les

figures distinctes pour ERAS et le modele a 0,44° sont présentés dans I’annexe C.

b) Le cas des précipitations quotidiennes extrémes

Concernant 1'évolution des précipitations extrémes quotidiennes en fonction de la
température (figure 3.12), les simulations du modéle montrent un comportement sous
forme de crochet comme pour les précipitations horaires. Toutefois, ce comportement
est moins prononcé que dans le cas des précipitations extrémes horaires, avec des

différences plus tenues selon la résolution du modele ou du seuil de précipitation choisi.

Contrairement aux précipitations horaires, le facteur d’échelle a est systématiquement
inférieur a 6,8%/°C, c’est-a-dire sous-CC dans les diagrammes en boite (figure 3.13).
Encore une fois, il y a une diminution du parametre o pour les simulations du MRCCS5

avec les résolutions plus grossieres et pour les réanalyses.
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Figure 3.12 Idem a la figure 3.9, mais pour le 99° centile des précipitations quotidiennes
extrémes en fonction de la température quotidienne.

Par ailleurs, le nombre de valeurs extrémes du facteur d’échelle a diminué
considérablement par rapport aux précipitations horaires dans tous les cas, et les
différences entre tous les produits sont beaucoup plus faibles dans le cas des extrémes
de précipitation quotidienne (vs horaire ou la différence entre les simulations a

différentes résolutions et les réanalyses était plus marquée).
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A la figure 3.14, la distribution de fréquence des valeurs maximales du 99° centile de
précipitations quotidiennes ( pgg_max) est représentée (idem figure 3.11, mais pour les
précipitations quotidiennes). Etant donné qu’il y a peu de différence entre les résultats
selon le seuil de précipitation choisi, seulement les résultats pour le seuil de 0,3
mm/jour sont discutés dans cette section. Le comportement pour les seuils de 0,1

mm/jour et | mm/jour peuvent étre consultés dans ’annexe B.1.

On note clairement que la fréquence maximale du pyg_max est atteinte pour les valeurs

de température autour de 20°C pour le MRCCS, un résultat similaire a celui des
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précipitations horaires. Toutefois les réanalyses montrent un comportement tres
différent des précipitations maximales horaires. Les précipitations extrémes maximales
(po9_max) sont légerement moins intenses que celles des simulations du MRCCS,
surtout pour la résolution a 0,11°, avec un pic de fréquence qui se décale vers les

températures plus froides (autour de 10-15 °C) par rapport au modele.

Figure 3.14 Distributions en
fréquences des  valeurs
maximales du 99° centile de

précipitations
=% horaires (ng_max) __pour
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ERAS land . ror .
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E 80 :
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=1
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40
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Emperature [°C]

Jusqu'ici, ’analyse et la comparaison de données horaires et quotidiennes ont mis en
évidence I'importance de I'échelle temporelle (horaire vs quotidienne) dans
I’applicabilité de la relation de CC, dont l'interprétation sera discutée a la fin ce chapitre

et mise en perspective par rapport aux études réalisées a ce sujet.

3.3 Analyse spatiale du facteur d'échelle o
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Figure 3.15 Distribution spatiale du facteur d’échelle o dans le
domaine # 1 pour les précipitations horaires calculé a partir de (a)
simulations du MRCCS5 aux 3 résolutions et (b) réanalyses. Le
facteur d’échelle est calculé pour les seuils de P > 0,Imm/h, 0,3
mm/h et 1 mm/h (panneaux de gauche a droite, respectivement).
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La figure 3.15 montre la distribution spatiale du facteur d'échelle a obtenu a partir de
la régression de la relation exponentielle proposée dans I’équation 2.1 pour les
précipitations horaires extrémes. Ce facteur d’échelle a été calculé pour les trois seuils

de précipitation (0,1 mm/h, 0,3 mm/h et 1 mm/h).

Comme le révele la figure 3.15, la différence entre le facteur d’échelle obtenu pour les
précipitations horaires simulées a 0,11° de résolution et les autres sources de données
est notable, avec une augmentation des valeurs de o avec la résolution, comme suggérée
précédemment, et ce peu importe la région. Les zones entourant les Grands Lacs sont
celles ou les valeurs de a sont les plus ¢levées (super-CC) lorsque les seuils sont de
0,1 mm/h et 0,3 mm/h sont utilisés. Par ailleurs, le patron est différent pour le seuil de
1 mm/h, avec des valeurs les plus élevées situées dans la région centre et nord du
domaine, y compris le BVRO. Ainsi, les précipitations traces simulées par le modele
semblent avoir un effet plus important sur le calcul du facteur d'échelle que pour les
autres simulations ou produits de réanalyse. Ceci signifie que le lien de dépendance
entre les précipitations extrémes horaires et la température moyenne augmente d’une
part avec la résolution, et d’autre part que celui-ci est plus sensible a la prise en compte
des faibles valeurs de précipitation dans le MRRCS5 a plus résolution que dans les
produits a plus basse résolution. La prise en compte de ces faibles valeurs influence
surtout les valeurs du facteur d’échelle a proximité des masses d’eau (Grands Lacs),
surtout dans la simulation du MRCC5 a 0,11° et dans une moindre mesure dans les
réanalyses ERAS.Les zones sans couleur dans la figure 3.15, soit dans le sud-est du
domaine pour les simulations a 0,44° correspondent aux points de grille ou le degré de
signification statistique (seuil de 5%, p_value <0,05) n’est pas atteint. Ceci suggere
qu’il n'y a pas de liens statistiquement robustes entre les précipitations extrémes
horaires et la température moyenne dans cette région du domaine pour la simulation a

plus basse résolution, contrairement aux autres produits a plus haute résolution.
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Figure 3.16 Idem a figure 3.15, mais pour les précipitations
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Dans le cas de précipitations quotidiennes (Figure 3.16), le facteur d’échelle a est
systématiquement en moyenne sous-CC et inférieur a 5,5%/°C. Comme pour les
précipitations horaires, les régions sans couleur dans le sud-est du domaine indiquent
les points de grille ou le degré de signification statistique (seuil de 5%, p_value <0,05)
n’est pas atteint. Les réanalyses ERAS présentent également une absence de lien
statistique robuste entre les précipitations extrémes horaires et la température moyenne

dans le sud du domaine.

La figure 3.17 présente la distribution spatiale du coefficient de corrélation5, obtenu a
partir de la régression lin€éaire de 1’équation 2.1 entre le 99° centile de précipitations
horaires et la température moyenne pour chaque point de grille du domaine # 1. Comme
pour le facteur d’échelle, la corrélation augmente avec la résolution des produits, avec
des valeurs plus souvent ¢élevées (0,60-0,79) et tres €levées (0,80-1), sauf dans la
portion sud-est du domaine pour le MRCCS5 a 0,44° et les réanalyses. Pour cette région,
la corrélation varie de tres faible (0-0,19) a modéré (0,40-0,59). Les corrélations sont
toutes positives, signifiant comme anticipé que les précipitations extrémes horaires

augmentent avec la température moyenne de I’air.

Pour les précipitations extrémes quotidiennes (Figure 3.18), la corrélation avec la
température moyenne reste ¢levée (0,60-0,79) et tres élevée (0,80-1) dans le nord du
domaine. Cependant, la portion sud présente des coefficients de corrélations tres faibles
(£0,19) et inférieurs aux valeurs équivalentes obtenues avec les précipitations extrémes
horaires. Toutefois, dans les deux cas, les corrélations augmentent avec la résolution et

I’¢loignement de la cote Atlantique.

5 Selon le coefficient de corrélation entre les variables est : trés faible (0,00-0,19), faible (0,20-0,39), modéré (0,40-

0,59), élevé (0,60-0,79), trés élevé (0,80-1)
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Ces résultats montrent que les différents comportements de la relation de CC observés
sont surtout conditionnés par les trois facteurs suivants : I'échelle temporelle, la

résolution spatiale et les conditions de surface qui varient au sein du domaine

3.4 Variabilité intra-saisonniére du facteur d’échelle a

Comme il a ¢été mentionné dans le premier chapitre, la saisonnalité des régimes de
températures et de précipitations constitue l'un des facteurs responsables de la
variabilité¢ des taux de changement suggérés dans la relation de CC. En utilisant la
méme méthodologie a 1’échelle saisonniere que celle présentée précédemment a
I’échelle annuelle, cette section présente une analyse des différences potentielles selon
la saison dans les liens et facteurs d’échelle entre les précipitations extrémes (horaires
et quotidiennes) et la température moyenne. Les résultats présentés ci-dessous

n’utilisent que le seuil de 0,3 mm (par heure ou par jour) pour plus de brieveté.

a) Le cas des précipitations extrémes horaires

La figure 3.19 montre I'évolution du 99° centile des précipitations horaires en fonction
de la température moyenne quotidienne pour les quatre saisons de ’année dans le

BVRO (cf. domaine #2 présenté a la figure 2.1).

Pour la saison d'hiver (figure 3.19a), les précipitations extrémes horaires augmentent
légerement avec la température, mais la pente est beaucoup moins prononcée que pour
les autres saisons. Dans les deux saisons de transition (printemps et automne), il y a en
moyenne une augmentation proche de la relation de CC pour les simulations a 0,11° et

a 0,22° (figures 3.19b et d), comme a I’échelle annuelle analysée précédemment.
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Figure 3.19 Idem a la
figure 3.9, mais pour

le comportement
saisonnier (a) en
hiver, (b))  au

printemps, () en été,
(d) et en automne,
avec le seuil de P >
0.3 mm/h.
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Le comportement sous forme de crochet est observé pour la période estivale (Figure
3.19¢), et il est absent a 0,44° ou pour les réanalyses, dont les précipitations continuent
a augmenter avec la température, mais de fagon moins marquée qu’avec la simulation
du MRCCS a plus haute résolution. Par conséquent, cette analyse saisonniére confirme
que le comportement sous forme de crochet est associ€ a la saison estivale et dépend
trés clairement de la résolution du modéle, soit des précipitations généralement

convectives associées aux températures moyennes supérieures a 20°C.

Ce comportement s’observe également en automne lorsque les valeurs de températures
s’approchent de ce seuil (MRCCS5 a 0,11°). Par ailleurs, la variabilité ou différence
entre les produits, quant aux liens entre les précipitations extrémes horaires et les
températures moyennes, est plus faible durant les saisons d’hiver et de printemps qu’en

été et en automne.

En hiver la figure 3.20a révele que le facteur d’échelle est systématiquement sous-CC
pour les valeurs de la médiane et les intervalles interquartiles (IQR), et méme une
échelle négative obtenue dans le cas des réanalyses ERAS. Les différences entre les
différents produits sont également faibles, comme suggéré précédemment, et
augmentent dans le cas des autres saisons. Pour les autres saisons (figures 3.20b, ¢ et
d), le facteur d'échelle est le plus souvent sous-CC pour les valeurs de la médiane et les
IQR dans les cas des simulations du MRCCS5 a 0,22° et a 0,44°, ainsi que pour les
réanalyses. Cependant a plus haute résolution (MRCCS a 0,11°), les valeurs de la
médiane et les IQR sont proches de la valeur CC, voire méme super-CC pour le
1,5*IQR et ils dépassent le taux de 10%/°C en été et en automne. A noter que la valeur
médiane du facteur d’échelle est légerement supérieure en automne a celle de 1’été pour
les simulations du MRCC5 4 0,11 et 0,22°, mais la variabilité est plus forte en été qu’en

automne.


https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9diane_(statistiques)
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9diane_(statistiques)
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9diane_(statistiques)
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Dans la figure 3.21, la distribution de fréquence des valeurs maximales du 99° centile

de précipitations horaires ( pgg_max) est présentée pour les quatre saisons de I’année.

En hiver (Figure 3.21a), les valeurs de précipitation dépassent a peine les 10 mm/h pour

des températures comprises entre -15°C et 10°C. Encore une fois, méme durant cette

saison, les précipitations extrémes maximales horaires sont systématiquement plus

¢levées dans les simulations a plus haute résolution (surtout a 0,11° et dans une moindre

mesure a 0,22°) que dans les réanalyses ERAS ou la simulation du MRCCS a plus basse

résolution.
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Figure 3.20 Idem a la figure 3.10 mais pour le comportement lors de (a) I’hiver, (b) le
printemps, (c) 1’été, (d) et 'automne avec le seuil de P > 0.3 mm/h.
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Au printemps (Figure 3.21b), les précipitations sont comprises entre 5 et 25 mm/h, avec

les valeurs les plus élevées pour le MRCCS5 a 0,11°. Dans ce cas, ces valeurs sont

obtenues lorsque les températures oscillent entre 0 et 15°C.
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Figure 3.21 Idem a la figure 3.11, mais pour le comportement lors de (a) I’hiver, (b) le
printemps, (c) 1’été et (d) ’automne, avec le seuil de P > 0.3 mm/h.
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Pour les données de réanalyses, les valeurs maximales de précipitations
horaires ( pgg_max) sont atteintes pour des températures plus basses que pour le
MRCCS5. Durant la saison estivale (figure 3.21c¢), les intensités sont nettement plus
¢levées que durant les autres saisons, jusqu'a plus de 50 mm/h avec des températures

comprises entre 10 et 25°C, et une fréquence maximale entre 20 et 22 °C.

Durant la saison d'automne (Figure 3.21-d), les précipitations maximales sont plus
élevées qu’au printemps (entre 10 et 40 mm/h). Pour les données de réanalyses, celles-
ci sont également plus ¢élevées, mais pour des températures plus basses que pour le
modéele, comme au printemps. Dans les deux cas, cela explique pourquoi la valeur
moyenne de la pente est proche de zéro pour les réanalyses durant ces saisons de
I’année, contrairement aux simulations du MRCCS5 surtout a haute résolution (0,11 et
0,22°). Ceci explique également le comportement surprenant des réanalyses qui ont
tendance a générer des précipitations extrémes horaires (ou quotidiennes, voir section
suivante) qui divergent des valeurs observées dans nos régions (ex. sud du Québec)
(Nguyen et al., 2019) et dans les simulations du MRCCS5 a haute résolution, comme

mentionné dans la section 3.2-a.

b) Le cas des précipitations extrémes quotidiennes

Pour les précipitations quotidiennes (Figure 3.22), le méme comportement est observé
pour les précipitations extrémes horaires (Figure 3.19). Le 99° centile de précipitations
quotidiennes augmente avec la température, sauf en été ou le comportement sous forme
de crochet est observé pour le MRCCS, mais pas pour les réanalyses. Dans tous les cas,
la pente de la valeur moyenne est moins prononcée pour les données quotidiennes que
pour les données horaires, ce qui correspond aux facteurs d'échelle sous-CC, comme

mentionné précédemment.
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Figure 3.22 Idem a
la figure 3.9, mais
pour le
comportement du
99¢ centile des

précipitations
quotidiennes
extrémes en
fonction de Ia
température

quotidienne lors de
(a) TIhiver, (b) le
printemps, (c) 1’été,
(d) et T'automne,
avec le seuil de P >
0.3 mm/jour.
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Le comportement sous forme de crochet autour de 20°C est également moins prononcé

en été¢ dans la simulation du MRCCS5 a haute résolution que dans le cas des

précipitations extrémes horaires.
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Figure 3.23 Idem a la figure 3.10, mais pour les précipitations quotidiennes extrémes
en fonction de la température quotidienne lors de (a) I’hiver, (b) le printemps, (c) 1’été

et (d) automne, avec le seuil de P > 0.3 mm/jour.

En hiver, comme le révele la figure (3.23a), le facteur d’échelle est proche de la relation

de CC pour les valeurs de la médiane et les intervalles interquartiles (IQR), et tres

similaire d’un produit a 'autre. Pour le printemps et I’automne (figures 3.23 b et d), il

est sous CC pour les valeurs de la médiane et les IQR, avec également une relative


https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9diane_(statistiques)
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9diane_(statistiques)

&9

similarité entre les simulations du MRCCS et les réanalyses. Par contre en été (figure

3.23 ¢), la médiane, les IQR et 1,5*IQR se trouvent dans les valeurs négatives en ¢été,

sauf dans le cas de la simulation a 0,44° (IQR), essenticllement en raison des

diminutions suggérées au-dela de 20°C (figure 3.22).
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Figure 3. 24 Idem a la figure 3.11, mais pour les précipitations quotidiennes extrémes
en fonction de la température quotidienne lors de (a) I’hiver, (b) le printemps, (c) 1’été
et (d) ’automne, avec le seuil de P > 0.3 mm/jour.
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La Figure 3.24 montre la distribution de fréquences des valeurs maximales du 99°
centile de précipitations quotidiennes ( pgg_max) pour les quatre saisons de I’année. En
hiver, les distributions de probabilité des précipitations extrémes varient entre 20 et 50
mm/jour pour des températures comprises entre -15°C et 10°C. Les valeurs du MRCC5
a haute résolution (0,11° surtout) sont plus ¢élevées que les réanalyses, comme les
précipitations maximales horaires (figure 3.21) surtout lorsque la température est
supérieure a 0°C. Au printemps, les valeurs sont comprises entre 30 et 80 mm/jour, les
plus élevées correspondant a la simulation du MRCCS a 0,11°. La distribution de la
température oscille entre -5 et 20°C, avec une fréquence maximale entre 15 et 20°C

pour le modele a 0,11°.

Comme pour les précipitations horaires, la saison estivale posséde les valeurs
maximales les plus ¢levées, pouvant dépasser les 100 mm/j lorsque les températures
sont comprises entre 10 et 25°C, avec des valeurs maximales autour de 20°C pour la
simulation du MRCCS5 a 0,11°. En automne, les précipitations maximales quotidiennes
sont légerement plus élevées qu’au printemps et plus faibles qu’en été, avec des valeurs
systématiquement plus ¢levées dans la simulation a plus haute résolution. Toutefois,
les différences avec les réanalyses et le MRCCS5 a 0,11° sont plus faibles qu’en été.
Tout comme dans le cas des précipitations maximales horaires, les valeurs de
précipitations extrémes quotidiennes sont obtenues pour des valeurs de températures

plus basses dans le cas des réanalyses que pour le MRCCS5 a 0,11°, sauf en hiver.

3.5 La diminution des précipitations extrémes en été et le comportement sous forme de
crochet : explication dynamique

Les précipitations sont des événements trés complexes d’un point de vue

microphysique. Dans la formation des nuages interviennent des facteurs
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thermodynamiques et dynamiques (Emori et Brown, 2005). Méme si certains d'entre
eux ont un réle primaire et d'autres un role secondaire, il est toujours nécessaire de
prendre en compte l'interdépendance entre ces facteurs (Westra ef al., 2014). Dans les
résultats présentés précédemment, les précipitations extrémes horaires et quotidiennes
sont systématiquement plus intenses lors de la saison estivale. Cependant, les données
aux résolutions plus fines montrent qu’au-dela d’un seuil de température (point de
rupture, autour de 20°C), les précipitations extrémes ont tendance a diminuer avec la
température. Ce comportement sous forme de crochet devrait étre associ¢ a des

situations synoptiques ou dynamiques particulieres (cf. Westra et al., 2014).

L’objectif de cette section est d’évaluer le lien entre les conditions atmosphériques a
1'échelle synoptique et la diminution des précipitations extrémes pour les températures
les plus élevées, observées durant la saison estivale. Etant donné que le comportement
sous forme de crochet était plus évident pour les données a haute résolution, seules les
analyses seront réalisées pour les mois d’été a partir de la simulation du MRCCS a
0,11°. Les résultats pour les MRCCS5 a 0,22 et 0,44°, ERAS5 et ERAS5-Land sont
disponibles a I’annexe D. Afin d’identifier les liens entre la diminution du 99°
percentile et la température moyenne de surface, trois situations différentes ont été
proposées dans le chapitre II (cf. section 2.3.3) : la situation A (jours avec T<15°C), la

situation B (jours avec 15<T<25°C) et la situation C (jours avec T>25°C).

3.5.1 Analyse des occurrences et des intensités de précipitations sur le BVRO

Avant de réaliser les analyses synoptiques, cette section évalue brieévement le
pourcentage de jours humides [%] et les intensités moyennes et maximales de la

précipitation horaire [mm/h] et quotidienne [mm/j] qui ont été calculées pour chaque
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point de grille du domaine#2 (cf. figure 2.1) et pour chaque intervalle de température

moyenne (A, B et C) tel que décrit précédemment.

Ainsi, le pourcentage de jours humides des précipitations horaires lors de la situation
A a été calculé en utilisant les seuils conjoints de P>0,3 mm/h et T < 15°C, et par la

suite nous avons calculé le pourcentage par rapport au nombre total de jours avec T <

15°C a chaque point de grille, ¢’est-a-dire % = (i -ctP203mm/h 1y Apres
Jours t<isec

avoir obtenu une matrice de valeurs pour chaque point de grille du domaine#2, nous
avons calculé les statistiques suivantes : le minimum (min), le 10° centile (P10), la
moyenne (moy), le 90°¢ centile (P90) et le maximum (max) du nombre de jours humides.
La méme procédure a ¢té utilisée pour calculer les statistiques des intensités moyennes

et maximales de la précipitation horaire et quotidienne dans le domaine#2.

Le tableau 3.1 présente les statistiques du pourcentage de jours humides [%] calculées
pour la région du BVRO. Les situations A (T<15°C) et B (15<T<25°C) montrent des
pourcentages relativement similaires pour les cinq valeurs statistiques calculées dans
le cas des précipitations horaires, avec une moyenne de jours humides d’environ 40%

et des valeurs minimales/maximales de 1’ordre de 33-37/45-47%.

Ces valeurs augmentent légérement dans le cas des précipitations quotidiennes, les
valeurs étant systématiquement plus élevées (peu importe les statistiques concernées)
pour la situation A (T<15°C) que pour la situation B (15<T<25°C). Toutefois, pendant
les jours les plus chauds (situation C, T>25°C) le nombre de jours humides en moyenne
diminue de plus de 10 % par rapport aux précipitations horaires des situations A et B,

et entre 15 et 20 % dans le cas des précipitations quotidiennes.
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a)
[mm/h] A B c Tableau 3.1 . Statistiqqes du
T<15°C  [15-25°C] T>25°C pourcentage de jours humides [%]
= 33,57 36,62 13,04 calculé pour les situations A, B et
P10 3818 37.99 22,44 C calculées pour chaque point de
% moy 40,55 40,93 27,47 g.rllle Fiu domaine#2 pour Ila
simulation du MRCCS5 (0,11°) en
P90 42,87 44,47 32,16 s y e e, -
été (JJA) pour : (a) Précipitations
max 45,48 47,58 40,00 horaires > 03 mmh. (b)
b) Précipitations quotidiennes > 0,3
A B C mm/jour.
[mm/j] T<15°C [15-25°C] T>25°C
min 40,20 39,90 16,30
P10 45,19 41,40 23,40
%  moy  48.98 44,75 28,71
P90 52,23 48,68 33,33
max 55,60 52.34 41,46

Pour la situation A, la moyenne des précipitations a 1’échelle quotidienne est 8,43 %
supérieure a la valeur obtenue a I’échelle horaire, alors que la différence entre les
précipitations horaires et quotidiennes était de 3,82 % pour la situation B et seulement
de 1,24 % pour la situation C. Plusieurs facteurs peuvent expliquer ce comportement.
Pendant les jours moins chauds ou frais d’été, il y a un pourcentage plus ¢levé de
précipitations de faible intensité qui contribuent aux précipitations a 1'échelle
quotidienne, mais qui sont inférieures a 0,3 mm/h, et qui ne sont par conséquent pas
pris en compte a l'échelle horaire, d'ou la différence la plus marquée en termes de
pourcentage que les jours plus chauds. Au fur et a mesure que la température augmente,
les précipitations sont plus intenses et de plus courte durée, un nombre plus important
d'événements de pluie est alors inclus a la fois sur les échelles horaires (P > 0,3 mm/h)
et quotidiennes (P > 0,3 mm/jour). De plus, plus il fait chaud, moins les occurrences de
pluie sont fréquentes, et plus I’échelle horaire est représentative des événements de

pluie qui deviennent plus sporadiques durant la journée.



94

En termes d’intensités moyennes de précipitation (tableau 3.2), les jours avec des
températures entre 15 et 25°C correspondent aux valeurs les plus élevées dans le cas
des précipitations quotidiennes avec 8,85 mm/jour en moyenne, puis pour la situation
A (T<15°C) des valeurs de 6,82 mm/jour en moyenne. Pour les précipitations horaires,
la moyenne et le 90° percentile de la situation C sont toutefois supérieurs a la situation

A, et méme supérieurs a la situation B pour la valeur maximale avec 4,82 mm/h.

a)
A B C Tableau 3.2 Idem au tableau 3.1
[mm/h] T<15°C  [15-25°C] T>25°C  mais pour les intensités de la
min 1,91 3,27 1,17 précipitation moyenne horaire
P10 2,23 3,57 1,93 (a) et quotidienne (b).
P.moy moy 2,50 3,87 2,79
P90 2,78 4,14 3,75
max 3,24 4,43 4,82
b)
A B C
[mm/j] T<15°C [15-25°C] T >25°C
min 5,47 7,38 1,83
P10 5,95 8,23 3,17
P.moy moy 6,82 8,85 4,66
P90 7,72 9,44 6,35
max 10,00 10,31 8,33

Dans le cas des intensités maximales de précipitation (tableau 3.3), la situation B
correspond aux jours avec les valeurs de précipitations les plus extrémes pour les
précipitations horaires et quotidiennes, avec des valeurs de 45,87 mm/h et 101,96
mm/jour, en moyenne pour le domaine. Dans ce cas, il est important de noter que les
valeurs maximales absolues de 96,54 mm/h et 231,40 mm/jour semblent surestimer les
statistiques observées connues dans le sud du Québec. Toutefois, des événements de
pluie exceptionnels ont déja été enregistrés dans la région. Par exemple, la tempéte

tropicale Hazel, un événement qui a frappé le sud de 1’Ontario qui a causé des fortes
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précipitations dans 1’est du Canada en 24 heures, ou il est tombé 210 mm d’eau sur une

superficie de ’ordre de 500 km? (Anderson et Bruce, 1958; Perrier et Slivitzky, 1999).

Dr’ailleurs, la région de Charlevoix a été déja enregistré plus de 200 mm en 24 heures

(Fortin et al., 1979).

a)
A B C
[mm/h] T<15°C [15-25°C] T >25°C
min 7,60 22,73 2,73
P10 13,27 34,05 6,22
P.max moy 21,02 45,87 19,05
P90 30,96 60,56 32,74
max 47,79 96,54 76,35
b)
A B C
[mm/jl T<15°C [15-25°C] T>25°C
min 34,98 53,69 5,12
P10 48,73 73,46 12,73
P.max moy 66,99 101,96 33,16
P90 86,97 138,70 57,60
max 145,60 231,40 118,11

Tableau 3.3 Idem au tableau 3.1
mais pour les intensités
maximales de la précipitation
horaire (a) et quotidienne (b).

A noter que dans le cas de la situation C (T> 25°C), les intensités maximales de

précipitation sont systématiquement inférieures aux autres situations (T<25°C), que ce

soit pour les précipitations horaires ou quotidiennes (tableau 3.3).

a)
A B c Tableau 3.4 Statistiques du
% T<15°C [15-25°C] T>25°C pourcentage  de  jours
min 57,95 47,69 40,63 humides [%] classés par
[0,3-2,5mm/h]  moy 67,99 52,97 66,18 intervalles d’intensité pour
max 78,26 59,63 93,55 les précipitations horaires
min 21,74 33,38 0,00 (a) et quotidiennes (b),
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(2,5-10mm/h] moy 29,22 38,75 29,58 calculé pour les situations
max 37,86 43,57 54,55 A, B et C a chaque point de
min 0,0 5,04 0,00 grille du modéle MRCC5

(10-50mm/h]  moy 2,79 8,23 4,19 (0,11°) et agrégé pour tout
max 7,41 11,21 18,18 le domaine#2.
min 0,00 0,00 0,00

P >50mm/h moy 0,00 0,04 0,04
max 0,00 0,38 4,00

b)
A B C

% T<15°C [15-25°C] T >25°C

min 3440 3026 20,00

[03-2,5mm/]] moy 43,02 34,78 50,87
max 52,76 39,04 8387

min 24,66 31,28 6,25

(2,5-10mm/j] moy 35,71 36,39 38,45
max 42,80 42,02 80,00

min 12,74 22,06 0,00

(10-50mm/jl  moy 20,68 27,49 10,39
max 30,39 32,50 31,25

min 0,00 0,22 0,00

P >50mm/j moy 0,60 1,35 0,29
max 3,96 2,99 5,00

Par ailleurs, le pourcentage de jours humides [%] selon s’il s’agit de précipitation
horaire [mm/h] ou quotidienne [mm/j], classée par intervalles d’intensité de
précipitations de faible [0,3-2,5 mm/h et mm/j], modérée (2,5-10 mm/h et mm/j],
¢levée (10-50 mm/h et mm/j] et tres élevée (P > 50 mm/h et mm/j), pour chaque point
de grille du domaine#2 (cf. figure 2.1) et pour chaque situation (A, B et C) a été calculé
afin de compléter I’analyse des occurrences de précipitation selon les intervalles de

température (tableau 3.4).
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Le tableau 3.4-a présente les résultats par intervalle d’intensité¢ horaires. Pour la
situation A, 67,99 % des événements humides sont de faible intensité [0,3-2,5 mm/h],
en moyenne pour le BVRO, suivi de 29,22 % d’intensité¢ modérée (2,5-10 mm/h], et
seulement 2,79% pour les événements de forte intensité (10-50 mm/h].

Aucun événement de tres forte intensité (P>50 mm/h) n'a été enregistré pour la situation
A a I'échelle horaire. Pour la situation B, le nombre d’événements humides de faible
intensité [0,3-2,5 mm/h] est plus faible que dans la situation A, il est en moyenne de
52,97%, avec un pourcentage plus ¢levé d'¢vénements d’intensité modérée (2,5-10

mm/h] et forte (10-50 mm/h], avec 38,75% et 8,23 % respectivement.

Egalement, un nombre infime (0,04 %) d’événements ont été classés de trés forte
intensit¢ (P>50 mm/h). Pour les températures qui dépassent 25°C, la situation C
ressemble a la situation A, sauf que le pourcentage d’éveénements de forte intensité (10-
50 mm/h] qui est légérement supérieur avec 4,19 %, le pourcentage d’événements de

tres forte intensité (P>50 mm/h) est également identique (0,04 %).

Pour les précipitations quotidiennes (tableau 3.4-b), le pourcentage d’éveénements
humides de faible intensité [0,3-2,5 mm/jour] est de 43,02 % en moyenne pour la
situation A, de 35,71% pour les évenements modérés (2,5-10 mm/jour a 0,60%) et
seulement de 0,6% pour les événements de tres forte intensité (P>50 mm/jour). Pour la
situation B, le pourcentage plus élevé correspond aux précipitations d’intensité
modérée (2,5-10 mm/jour] avec 36,39% d’événements, suivi par les événements de
forte intensité (10-50 mm/jour] avec 27,49%. Pour la situation C, environ la moitié des
événements humides (50,87%) en moyenne ont été classés de faible intensité [0,3-2,5

mm/jour].

Les statistiques analysées jusqu’ici sont donc cohérentes et corroborent le

comportement sous forme de crochet (augmentation des précipitations jusqu’a environ
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20-25°C puis diminution au-deld) obtenu pour la saison estivale avec la simulation a
plus haute résolution du MRCCS. Pour la situation A, il y a un pourcentage plus élevé
de précipitations de faible intensité qui contribuent aux précipitations quotidiennes,
mais qui ne sont pas prises en compte a I'échelle horaire, et qui devraient étre associées
plutét a des événements a 1'échelle synoptique. Pour les situations B et C, les
précipitations sont plus intenses et de plus courte durée, et le nombre d'événements
significatifs a la fois aux échelles horaires et quotidiennes augmente aussi. Les
statistiques les plus élevées ont été obtenues pour la situation B, dont les précipitations
sont plus fréquentes et intenses (mélange d’événements de mésoéchelle et d’échelle
convective); tandis que les journées les plus chaudes d’été (T>25°C), il y a une
diminution du nombre d’événements de pluie, ainsi que de leur intensité, si on
considere les valeurs moyennes pour le BVRO. Cette situation devrait correspondre a

des événements convectifs plus sporadiques que dans les autres cas.

3.5.2 Cartes climatologiques synoptiques (1981-2010) selon les situations (A, B et C)

La relation de CC explique la composante thermodynamique associée a I'augmentation
des précipitations extrémes selon les températures de I’air (utilisant la température
moyenne quotidienne de I’air a 2 m dans notre cas). Cependant, la composante
dynamique liée a I’évolution des précipitations extrémes est non négligeable et doit
étre évaluée, au moins d’un point de vue qualitatif. Dans la région du BVRO, comme
analysé précédemment, non seulement les précipitations extrémes diminuent au-dela
du seuil de température de 20-25°C, mais également le pourcentage de jours humides

et la durée des événements de précipitations.

Dans cette section, les facteurs dynamiques associés a la diminution de la fréquence et

de I'intensité de précipitations pour les jours les plus chauds d’été sont analysés en
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utilisant la hauteur géopotentielle a 500 hPa (GZ-500) et la pression au niveau moyen
de la mer (PNM) provenant de la réanalyse ERAS. Dans la suite, on analyse tout
d’abord les configurations moyennes (climatologie 1981-2010) de ces deux champs
météorologiques durant les mois d’été (JJA) avant d’analyser dans la section suivante
les situations ou anomalies de ces champs lorsque les T<15°C (A), 15<T<25°C (B), et

T>25°C (C).

La figure 3.25 présente les moyennes climatologiques (1981-2010) de la GZ-500 (en
couleur) et de la PNM (en trait noir) pour la majeure partie de I'Amérique du Nord pour
les trois mois d’été. Le petit cadre bleu indique le domaine#3 (cf. Figure 2.1), utilisé

pour sélectionner les situations A, B, et C.

Dans notre cas, l'utilisation de cartes climatologiques mensuelles permet simplement
d’analyser la situation synoptique moyenne dans la région d’étude. Dans les trois
cartes, les isobares en surface montrent clairement la présence de I’anticyclone semi-
permanent de 1'Atlantique Nord (Agores-Bermudes), dont I'intensité maximale survient
au mois de juillet. Un deuxiéme centre de haute pression est aussi observé sur la cote

est américaine en juin, avec une pression centrale moyenne de I’ordre de 1 016 hPa.

500 hPa Heigth (dam) and MSLP (hPa)
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500 hPa Helgth [dam) and MSLP (hPa) Figure 3.25 Cartes climatologiques
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juin, (b) juillet et (c) aoft.
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En moyenne, la région d'étude est donc sous l'influence d'un régime de hautes pressions
qui s’étend depuis I’Atlantique vers I’est de I’Amérique du Nord (régions
continentales). En juin et en juillet, le BVRO est affecté par cette zone de haute pression
(associé a un temps sec le plus souvent), alors que la PNM moyenne varie de 1 012 a
1 014 hPa dans ce secteur. Pendant le mois d’aoft, la haute pression s’installe de fagon
plus marquée ou régulicre, et la PNM moyenne varie entre 1 014 et 1 016 hPa. Pour le
mois de juin, ’atmosphére jusqu’a la mi-troposphere est en général plus froide que plus
tard en été, le GZ-500 moyen variant entre 564 et 570 dam, alors que pour les mois de

juillet et aott, il est compris entre 570 et 576 dam, en moyenne.

Pour le domaine#3 et pour la région du BVRO en général, I'alignement plutot paralléle
des isobares en surface et des isohypses a 500 hPa indiquent une faible advection
thermique a cet endroit-1a en période estivale. Un comportement un peu différent est
observé sur la cote Atlantique et dans toute la partie sud-est des Etats-Unis. Le vent
géostrophique a 500 hPa est associé¢ a une advection d'air chaud et humide dans cette

région, et donc favorable aux mouvements ascendants de 'air (Lackmann, 2011).

a) Situation A : Anomalies pour T<15°C
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Des cartes d'anomalies du GZ-500 et de la PNM ont été aussi créées pour les trois mois
d’été. Elles ont été calculées pour les jours ou dans le domaine #3 les températures dans
les intervalles définis pour les situations A(T<15°C). Celles pour les situations B
(15<T<25°C) et C (T>25°C) sont fournies dans les sections suivantes. Aprés avoir
interpolé le GZ-500 et la PNM sur la méme grille du MRCCS5 a 0.11°, le calcul des
anomalies a été effectué¢ selon I’équation 2.4, ou les anomalies pour chaque cas ou
T<15°C a été¢ moyennée le tout en fonction du nombre de cas enregistré sur la période

1981-2010.

La figure 3.26 présente la moyenne des anomalies de la PNM et GZ-500, pour les jours
dont le domaine#36 avait des enregistrements de température moyenne quotidienne
inférieurs a 15°C (températures saisonnieres plus froides que la normale, cf. figure 3.1).
Ces anomalies ont été calculées pour chaque point du domaine par rapport aux valeurs
de la période normale (1981-2010). Les couleurs sur les cartes indiquent les anomalies
du GZ-500, en rouge les anomalies positives et en bleu les anomalies négatives. En
surface, les lignes solides indiquent les anomalies de PNM positives, tandis que les

lignes pointillées correspondent aux anomalies négatives de la PNM.

6 Indiqué sur toutes les cartes par la petite boite jaune
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Figure 3.26 Cartes des anomalies
moyennes de GZ-500 (en couleur [en m])
et de la PNM (en trait noir [en Pa]) pour la
situation A (jours avec T<15°C dans le
domaine #3) pour les mois de (a) juin, (b)
juillet et (c) aotlit. Le domaine est indiqué
dans les cartes par la petite boite jaune.

Anomalies 500hPa Heigth [m]

Dans les trois cas (juin, juillet et aolt), des anomalies négatives de la PNM sont
observées dans la région du domaine#3, avec un centre de plus basses pressions que la
normale a ’est du domaine et des anomalies positives de PNM a ’ouest du domaine.
Ceci signifie une occurrence plus ¢levée de systemes dépressionnaires que la normale
(ou des dépressions plus intenses que la normale) a affecté la cote est, incluant la région
d’étude, augmentant la probabilité d’occurrence de précipitation (vs les conditions

normales). Dans cette configuration (situation A), des dépressions plus nombreuses

Anomalies 500hPa Heigth [m]
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semblent donc affecter la cote de I’Amérique du Nord augmentant la probabilité de

précipitation (occurrence et intensité, voire durée) dans la région d’étude.

Par ailleurs, pour les trois mois, les anomalies du GZ-500 sont également négatives au-
dessus de la région, ce qui signifie une atmosphere a la mi-troposphere plus froide que
la normale et donc une instabilité potentielle favorable au mouvement ascendant et a la
condensation de la vapeur d’eau, donc ultimement a des nuages plus présents et des
précipitations sur notre région d’étude. Au mois de juillet, le patron d’anomalies du
GZ-500 présente deux anomalies positives entourant 1'anomalie négative au-dessus de
la région d'intérét. Cela signifie un creux d’onde courte froid en altitude favorable a la
cyclogenese et donc a ’occurrence de la précipitation (tel que suggéré au tableau 3.1).
Au mois de juin et d’aolt, les situations sont relativement similaires, bien que plus
marquées en aolt avec une anomalie négative plus étendue du GZ-500 sur tout I’est du
Canada incluant la Baie d’Hudson, signifiant des arrivées d’air froid et des creux en
altitude plus fréquents que la normale. Cela signifie que les journées moins chaudes
ont ¢t¢ dominées, en moyenne, par la présence d'un creux plus profond a la mi-
troposphere associée a des dépressions en surface plus fréquentes ou plus intenses.

Ici, les mécanismes physiques favorables a ’occurrence des précipitations semblent
donc davantage associés a des systemes d’échelle synoptique bien définis. Les patrons
associés a un creux a 500 hPa et au cisaillement vertical du vent favoriseront des
advections de température et des mouvements ascendants de I’air plus fréquents que la
normale. Ceci est favorable a la création de zones frontales ou de zones baroclines,
associées a des contrastes thermiques entre masses d'air de différentes origines

favorables a I’ascendance et a I’occurrence de la précipitation.

b) Situation B : Anomalies pour 15°C <T <25°C
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La figure 3.27 montre la moyenne des anomalies de PNM et GZ-500 correspondant
aux jours ou la température moyenne quotidienne est de 15 a 25°C (situation B) dans
le domaine #3. A noter que cette situation correspond a des valeurs de températures

moyennes prés des normales de saison dans la région d’étude (cf. figure 3.1).

a) b)
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Figure 3.27 Cartes des anomalies

moyennes de GZ-500 (en couleur [en m])
2 et de la PNM (en trait noir [en Pa]) pour
la situation B (jours avec 15°C <T <25°C
dans le domaine #3) pour les mois de (a)
juin, (b) juillet et (¢) aott. Le domaine est
indiqué dans les cartes par la petite boite
jaune.
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Dans ce contexte, les anomalies de PNM et de GZ-500 sont moins marquées que le cas
précédent (situation A) et relativement faible, de ’ordre de -10 2 20 Paet de 6 a 12 m.

Le mois de juin présente pour la région d’étude une PNM légérement plus faible que
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la normale et contrairement au cas ou T<15°C une mi-troposphére 1égérement plus
chaude avec une anomalie positive du GZ-500. Pour les mois de juillet et d’aofit, ces
anomalies en altitude perdurent, bien que moins marquées que durant le mois de juin
puisqu’il s’agit des mois ou la température moyenne est le plus souvent située entre 20

et 22°C dans le sud du Québec.

Durant ces mois, les anomalies de PNM restent ¢galement faibles, prés des normales
en juillet et en dessous des normales en aolt pour la région d’étude. Cette situation est
typiquement les conditions synoptiques et de mésoéchelle que I’on retrouve en été dans
le sud du Québec avec des occurrences moyennes de I’ordre de 40% des précipitations
a des échelles horaires et quotidiennes (tableau 3.1) et des intensités qui varient selon
la présence de systémes convectifs (tableau 3.2), les températures chaudes étant
associées a des intensités plus élevées lors des phénoménes orageux (tableau 3.3) avec
des durées plus courtes que lorsque la température est plus basse que la normale
(T<15°C). Cette situation correspond aux occurrences et aux intensités de pluie les plus
¢levées, selon la nature des systemes météorologiques qui affectent la région (ex.
systémes synoptiques, systemes frontaux et de mésoéchelle, et cellules orageuses), dont
8,2 % et 32,5% des cas dans la région du BVRO se situent entre 10 et 50 mm/h, et 10
et 50 mm/jour, respectivement, et 0,04% et 1,4% d’événements sont supérieures a 50

mm/h (tableau 3.4).

c¢) Situation C: Anomalies pour T > 25°C

La figure 3.28 présente les moyennes des anomalies de PNM et de GZ-500
correspondantes aux jours ou la température moyenne quotidienne est supérieure a
25°C (situation C) dont le domaine#3. Cette situation correspond a des valeurs de
températures moyennes au-dessus des normales pour cette région (cf. figure 3.1).

Contrairement aux cas précédents (situations A et B), les journées les plus chaudes
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présentent les fortes anomalies positives du GZ-500, correspondant a une atmosphére

plus chaude que la normale pour les trois mois d’été.

Anomalies MSLP [Pa]: + (solid lines) - (dashed lines)
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Figure 3.28 Cartes des anomalies
moyennes de GZ-500 (en couleur [en m])
et de la PNM (en trait noir [en Pa]) pour la
situation C (jours avec T>25°C dans le
domaine #3) pour les mois de (a) juin, (b)
juillet et (c) aolit. Le domaine est indiqué
dans les cartes par la petite boite jaune.
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Cette anomalie chaude est d’autant plus importante en juin et dans une moindre mesure
en aolt sur la majeure partie de ’est et du sud de I’Amérique du Nord. En surface, de
fortes anomalies positives de la PNM sont présentent en juin et juillet (situation

anticyclonique plus fréquente que la normale; cf. figures 3.28a et 3.28b), avec
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cependant de faibles anomalies négatives en aott (dépression relative ou haute pression

moins marquée que la normale, cf. figure 3.28c).

Les anomalies positives de PNM et de GZ-500 signifient donc que des situations
synoptiques anticycloniques recouvrent la région, et sont caractérisées par des journées
plus ensoleillées (moins d’occurrences de pluie, cf. tableau 3.1) et donc des
températures plus chaudes que la moyenne. Ces conditions atmosphériques,
accompagnées le plus souvent de faibles valeurs d'humidité relative, favorisent la
baisse de 'humidité du sol, et en conséquence, I’augmentation de la température de
surface, en raison de la diminution du flux d'évaporation (Lenderink ef al., 2011). Les
événements de précipitation peuvent étre cependant intenses lors de ’occurrence de
précipitations convectives via les systémes orageux, mais moins fréquents. Par
exemple, les précipitations entre 10 et 50 mm sont de I’ordre de 4 % a 1’échelle horaire
et de 'ordre de 10% a I’échelle quotidienne (tableau 3.4). La diminution de la
fréquence des événements extrémes pendant les journées plus chaudes d’été confirme
le comportement sous forme de crochet observé dans la région, et explique la
diminution du 99° centile en passant de la situation B a la situation C, ce qui se traduit

par une inversion de la pente (point de rupture).

3.6 Les simulations du MRCC6

Dans cette section, les simulations convection-permitting du MRCC6 a 2,5 km de
résolution (décrites a la section 2.2), réalisées sur une période d'une année (09/2018-
08/2019), sont analysées afin d’évaluer de facon préliminaire si le comportement décrit
précédemment, i.e. point d’inflexion dans le facteur d’échelle au-dela de 20°C et
comportement super-CC pour la simulation a haute résolution, est également observé.

Comme les simulations du MRCC6 ne couvrent qu’une période de temps tres réduite,
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aucune conclusion définitive ne pourra cependant étre tirée des résultats obtenus et

présentés dans cette section.

3.6.1 Analyse des facteurs d’échelle a entre précipitations et températures

La figure 3.29 présente 1'évolution du 99° centile des précipitations (a) horaires et (b)
quotidiennes en fonction de la température moyenne pour le domaine#2 (présenté a la
figure 2.1). Comme décrit au chapitre II (section 2.2), les trois simulations du MRCC6
utilisées dans notre étude sont a trés haute résolution spatiale (2,5 km) et la convection
profonde est explicite (convection-permitting, pas de paramétrisation utilisée

contrairement aux simulations du MRCCS).

Comme la période analysée est trés courte (09/2018-08/2019), les courbes ont été
construites non pas a partir des valeurs a chaque point de grille (pas assez de valeurs
pour le calcul du 99° centile par point de grille, i.e. échantillon trop réduit), mais a partir
de I’agrégation de tous les points de grille pour l'ensemble du domaine. Cette
méthodologie a été appliquée pour les trois seuils au moment de définir les jours
humides, mais seuls les résultats pour le seuil de 0,3 mm/h et de 0,3 mm/jour sont
présentés ici, avant de calculer le 99° centile des précipitations pour chaque intervalle
de température. Comme pour les résultats présentés a la section 3.2 avec la cinquiéme
version du modele (MRCCS), les précipitations horaires extrémes augmentent plus
rapidement avec la température que les précipitations quotidiennes, et la pente est

toujours moins prononcée pour les données de réanalyse que pour celle du MRCC6.
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Figure 3.29 Evaluation de 1’agrégation spatiale du 99° centile des précipitations (a)
horaires et (b) quotidiennes en fonction de la température moyenne quotidienne pour
le domaine#2. Les valeurs présentées incluent les simulations de : GEM4-CLASS
(bleu), GEM4-ISBA (vert), GEMS5-ISBA (rouge), ERAS (orange), et ERAS Land
(magenta). Les lignes pointillées correspondent au facteur d’échelle o = 6,8 %/°C. Les
données utilisées couvrent la période (09/2018-08/2019), et les précipitations
considérées utilisent les seuils de P > 0,3mm/h et P > 0,3mm/jour.
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Le comportement sous forme de crochet (point d’inflexion au-dela de 20°C) n’est pas
ici présent dans le cas des précipitations horaires (fluctuations locales « lissées » en
agrégeant tous les points de grille), tandis que pour les précipitations quotidiennes les
précipitations extrémes augmentent jusqu’a un seuil d’environ 0-5°C pour se stabiliser

au-dela.

Ce comportement pourrait étre en partie relié au fait d’agréger les précipitations toutes
ensembles et de travailler avec un échantillon unique, car les distributions différentes
d’occurrence et d’intensité (locales) ne sont pas étre considérées ici. Seule une des
simulations (GEM4 CLASS) présente un comportement avec une baisse des
précipitations quotidiennes au-dela de 25°C, peu ou pas présente dans la simulation
avec le modele de surface ISBA. Ceci suggére donc un effet potentiellement non
négligeable des conditions de surface sur la génération des précipitations extrémes dans
le MRCC6 a 2,5 km, la convection profonde étant en partie influencée par les flux
turbulents d’humidité et de chaleur depuis la surface (qui difféere entre CLASS et
ISBA).

Tableau 3.5 Facteur d’échelle a calculé a partir de la méthode des moindres carrés pour
évaluer les liens linéaires entre P99 et Tmoy, avec un coefficient de corrélation entre
les deux variables statistiquement significatives au seuil de 5% (p-value < 0,05).
Période d’analyse: (09/2018-08/2019). Seuils de précipitation: P > 0,3mm/h(a) et P >
0,3mm/jour(b).

a) b)
Modeéle alpha coef ¢ p_value Modeéle alpha coef ¢ p_value
ERAS5 0,036 0,96 7,80E-27 ERA5 0,020 0,73  4,73E-10
ERA5_Land 0,043 0,95 1,81E-26 ERA5_Land 0,027 0,80 9,96E-14

GEM4_CLASS 0,069 0,98 3,99E-44 GEM4_CLASS 0,032 0,82 1,12E-15
GEM4_ISBA 0,066 0,98 8,78E-41 GEM4_ISBA 0,037 0,90 5,36E-21
GEMS5_ISABA 0,068 0,98 1,65E-40 GEMS5_ISABA 0,040 0,93 8,46E-24
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Pour les trois simulations, le facteur d’échelle a (présenté au Tableau 3.5) est proche
du taux de changement de CC pour les précipitations horaires, mais il est toujours
inférieur au taux de changement de CC pour les données de réanalyses et pour les
précipitations quotidiennes. Dans tous les cas, la corrélation entre les variables est trés
¢levée (coef r > 0,8) et la relation est statistiquement significative au seuil de 5%
(p_value < 0,05), lié au fait, entre autres, que les précipitations extrémes et la
température moyenne proviennent d’un échantillon unique pour chaque modéele ou

réanalyse.

En ce qui concerne I’analyse intra-saisonniere, la figure 3.30 (a-d) présente 1'évolution
du 99° centile des précipitations horaires maximales (1h max) en fonction de la
température moyenne quotidienne pour les quatre saisons de 1’année dans le méme
domaine. Les précipitations extrémes horaires sont beaucoup plus intenses en saison
estivale, comme suggéré précédemment, mais le comportement sous forme de crochet
n'est pas présent cette fois-ci. La différence entre les valeurs simulées et les réanalyses
est plus marquée pour cette saison (JJA) et pour les mois de transition (SON et MAM)
que pour I’hiver, ou un léger comportement sous forme de crochet est observé autour
de 0°C. Cela n’est pas visible pour les réanalyses, dont les précipitations continuent a
augmenter légérement avec la température. Pour les précipitations quotidiennes (figure
3.31 a-d), le 99° centile augmente avec la température avec peu de différences entre les
5 sources de données. Le comportement sous forme de crochet est observé au
printemps, avec les événements les plus intenses situés entre -5°C et 10°C. En été,
seules les simulations du MRCC6 suggerent un comportement super-CC avec pas ou
peu d’augmentation des précipitations extrémes avec la température moyenne (i.e. effet

potentiel de I’agrégation des valeurs pour tous les points de grille).

Le facteur d’échelle a (présenté aux Tableaux 3.6 et 3.7) est proche du taux de
changement de CC pour les précipitations horaires en hiver et au printemps et super-

CC pour la saison estivale et I’automne.
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Figure 3.30 Idem a la figure 3.29, mais pour le comportement moyen du 99° centile des précipitations horaires extrémes de

lors de (a) I’hiver, (b) le printemps, (c) I’été, (d) et I’automne.
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Figure 3.31 Idem a la figure 3.29, mais pour le comportement moyen du 99° centile des précipitations quotidiens extrémes
de lors de (a) I’hiver, (b) le printemps, (c) 1’été, (d) et ’automne.
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Il est aussi toujours inférieur au taux de changement de CC pour les données de
réanalyse et pour les précipitations quotidiennes sauf au printemps, ou les valeurs sont
proches du taux de changement de CC et méme super-CC. Dans tous les cas, la
corré¢lation entre les variables est trés élevée (coef r > 0,8) et la relation est
statistiquement significative au seuil de 5% (p_value < 0,05), li¢ au fait, entre autres,
que les précipitations extrémes et la température moyenne proviennent d’un échantillon

unique pour chaque modele ou réanalyse.

Tableau 3.6 Idem au tableau 3.5 mais pour les précipitations extrémes horaires (a) en
hiver, (b) au printemps, (¢) en été, (d) et en automne.

a) DJF b) MAM
Modeéle alpha coef ¢ p_value Modeéle alpha coef ¢ p_value
ERAS 0,042 0,88 2,77E-09 ERAS 0,027 0,73 3,12E-05
ERA5_Land 0,057 0,92 5,97E-14 ERAS5_Land 0,031 0,85 9,01E-08
GEM4_CLASS 0,079 0,97 1,37E-24 GEM4_CLASS 0,078 0,94 1,78E-17
GEM4_ISBA 0,078 0,97 6,81E-22 GEM4_ISBA 0,078 0,92 2,43E-14
GEMS5_ISABA 0,081 0,96 3,38E-19 GEMS5_ISABA 0,080 0,90 2,54E-12
c) JJA d) SON
Modeéle alpha coef ¢ p_value Modeéle alpha coef ¢ p_value
ERAS 0,087 0,93 7,95E-09 ERAS 0,086 0,98 1,18E-22
ERA5_Land 0,083 0,93 2,06E-09 ERAS5_Land 0,076 0,95 8,69E-21

GEM4_CLASS 0,087 0,96 3,38E-14 GEM4_CLASS 0,091 0,96 5,13E-24
GEM4_ISBA 0,126 0,96 1,03E-13 GEM4_ISBA 0,095 0,97 1,12E-27
GEMS5_ISABA 0,072 0,95 9,66E-12 GEMS5_ISABA 0,103 0,97 1,39E-25
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Tableau 3.7 Idem au tableau 3.5, mais pour les précipitations extrémes quotidiennes
lors de (a) I’hiver, (b) le printemps, (c) I’été, (d) et I’automne.

a) DIF b) MAM
Modele alpha coef ¢ p_value Modele alpha coef ¢ p_value
ERAS 0,037 0,81 7,72E-08 ERAS 0,105 0,80 1,14E-08
ERA5_Land 0,045 0,87 1,90E-11 ERA5_Land 0,109 0,80 4,09E-09
GEM4_CLASS 0,065 0,97 4,32E-24 GEM4_CLASS 0,090 0,83 5,05E-10
GEM4_ISBA 0,069 0,97 6,47E-23 GEM4_ISBA 0,079 0,75 2,89E-07
GEMS5_ISABA 0,074 0,97 8,88E-22 GEMS5_ISABA 0,080 0,72 2,70E-06

c) JJA d) SON
Modeéle alpha coef ¢ p_value Modeéle alpha coef ¢ p_value
ERAS 0,031 0,53 2,36E-02 ERAS 0,052 0,88 6,36E-13
ERA5_Land 0,039 0,63 5,21E-03 ERAS5_Land 0,063 0,90 4,75E-16
GEM4_CLASS 0,037 0,82 1,15E-06 GEM4_CLASS 0,070 0,92 2,95E-18
GEM4_ISBA 0,059 0,84 9,56E-07 GEM4_ISBA 0,067 0,91 2,68E-17

GEMS5_ISABA 0,017 0,61 4,64E-03 GEMS5_ISABA 0,072 0,97 8,57E-25

3.6.2 Les événements de précipitations extrémes de courte durée en été

Durant la saison estivale de I’année 2019, les événements de précipitations extrémes
de courte durée (99° centile) ont été extraits pour le domaine#3 (cf. Figure 2.1) selon
les intervalles de température quotidienne correspondante. Ces événements ont été
définis comme la précipitation cumulée pour des périodes de 1h et 2h, entre deux
périodes fixes sans pluie (<0,3 mm/h). L’objectif ici est d’évaluer brievement des
événements de précipitations de courtes durées, mais tres intenses selon les simulations

du MRCC6 et les réanalyses.
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La figure 3.32 montre la présence d'événements extrémes de pluie pouvant aller jusqu’a
25°C pour les simulations du MRCC6, alors que les réanalyses ne générent
pratiquement pas de pluie au-dela de 20°C. Bien que cette analyse soit réalisée pour un
petit domaine, ce résultat révele la capacit¢ du MRCC6 a simuler la convection
profonde et par conséquent des événements beaucoup plus extrémes de précipitation
pendant les journées plus chaudes. Cela pourrait bien évidemment avoir des
implications sur le comportement sous forme de crochet qui a €été observé et analysé
avec le MRCCS (0,11°). On peut voir également que les conditions de surface (CLASS
vs ISBA) affectent le nombre et la durée des précipitations extrémes en été dans le

domaine; de plus amples analyses seraient donc nécessaires a ce propos.

modele = GEM4_CLASS modele = GEM4_ISBA modele = GEM5_ISBA modele = ERAS modele = ERAS_Land
600

500
400
300
200 h
100
0 i
15 20 5

Evénements
Evénements
Ewénements
Evénements
Evénements

= sainp

01

& & 2
2 = =
sainp

Evenements
==
s =
Evenements
Evenements
Evenements
Evenements
0z=

=]
=

|

15 20 5 15 20 5 15 20 5 15 20 25
Tmoyenne[*C] T.moyenne[°C] Tmoyenne[°C] T.moyenne[°C] Tmoyenne[*C]

=

Figure 3.32 Histogrammes de fréquences avec courbes de densité pour les évenements
de courte durée [1h et 2h, panneaux du haut et du bas, respectivement] durant la saison
estivale 2019.

3.7 Discussion
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Conformément a notre hypothése, il existe des liens cohérents et physiquement
plausibles dans la relation entre les précipitations extrémes et la température moyenne
de I’air prés de la surface dans la région du BVRO. Les écarts observés par rapport a
la mise a I’échelle de CC, obtenus a partir des différentes simulations du MRCC
(versions 5 et 6) et a partir des deux produits de réanalyses (ERAS et ERAS-Land) sont
discutés dans cette section, suivie par les conclusions et les recommandations les plus

pertinentes de notre recherche.

3.7.1 Relation de CC

a) Echelle horaire vs. Echelle quotidienne

Comme il a été illustré dans la présentation de nos résultats, les précipitations horaires
extrémes (99° centile) augmentent plus rapidement avec la température que les
précipitations quotidiennes, surtout pour les simulations a plus haute résolution
spatiale, dont les taux de changement étaient super-CC a certains points de grille du
domaine. Ainsi, notre analyse soutient la théorie proposée par Lenderink et Van
Meijgaard (2008), qui souligne I'importance de 1'échelle temporelle dans les études qui
portent sur la relation de CC a des échelles régionales et locales. Selon cette théorie,
qui est appuyée par de nombreuses études a travers le monde, le réchauffement
planétaire aura un effet plus important sur I'évolution des précipitations extrémes de
tres courte durée que sur les précipitations quotidiennes dans certaines régions du globe
(ex. travaux récents menés en Europe avec des modeles avec « convection permitting »,

cf. (Pichelli ez al., 2021)).
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Comme discuté par Haerter et Berg (2009), les changements qui se produisent dans
I'évolution des précipitations extrémes en fonction de la température sont fortement
influencés par I'échelle temporelle et spatiale utilisée dans I'analyse, qui n’est pas la
méme pour les précipitations convectives que pour les précipitations (stratiformes) a
grande échelle. Ainsi, les précipitations convectives pourraient étre les responsables de
l'apparition d'une relation super-CC dans les analyses horaires, méme si a I'échelle

quotidienne cette relation devient sous-CC (Westra et al., 2014).

3.7.2 Effets de la résolution des mode¢les sur I’occurrence, la durée et I’intensité des

P99 vs Tmoy

a) Echelle annuelle

Les facteurs d’échelle a dits super-CC, obtenus pour la sortie du modele a plus haute
résolution (0,11°), indiquent également une valeur ajoutée de la haute résolution quant
a la simulation de la précipitation par rapport aux simulations a plus basses résolutions,
comme le suggere 1’é¢tude de Lucas-Picher et al. (2017). En plus d’une discrétisation
plus précise des équations physiques et d’une représentation plus réaliste de la surface,
une résolution plus fine est capable de mieux simuler des phénoménes de nature
convective (Lucas-Picher ef al., 2017), de méme que les tempétes qui affectent le

Québec (Poan, E. et al., 2018).

Dans notre travail, la distribution du facteur d’échelle révele que celui-ci varie selon la
région et la proximité des masses d’eau, alors que la partie sud-est du domaine (en
direction des cdtes Atlantiques) est la région avec les valeurs d’alpha les plus faibles
(sous-CC) et un lien de corrélation plus faible entre les précipitations extrémes et la

température moyenne par rapport aux autres régions continentales (p_value > 0,05),
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surtout pour les précipitations quotidiennes. Selon nos résultats, malgré le fait que les
précipitations sont plus abondantes et intenses dans le sud-est du domaine, elles sont
moins directement dépendantes de la température moyenne quotidienne a cet endroit-
la que dans les autres parties du domaine. Ceci est en partie le résultat de facteur
dynamique propre a ce secteur avec la présence de tempétes extratropicales fréquentes
et intenses (cf. Poan et al., 2018). Notre étude confirme également I’étude récente de
Wazneh et al. (2020) sur le sud de I’Ontario, ou les corrélations sont plus élevées entre
la précipitation et la température pres de certains Grands Lacs, en particulier en été, et

plus faible dés que 1’on s’¢loigne vers I’est.

Notre ¢étude confirme également 1’é¢tude de Panthou ef al. (2014) qui ont également
montré que la relation était super-CC pour les précipitations de courte durée, suivie
d'une limite supérieure ou un pic autour de 20°C dans les régions intérieures du Canada,
tandis que pour les longues durées la relation était sous-CC. Dans les régions coticres,
la relation était proche de I'échelle de CC pour les courtes durées, et sous-CC (tres

proche du zéro) pour les longues durées (Panthou et al., 2014).

Dans notre cas, les précipitations horaires extrémes sont trés fortement corrélées avec
la température de surface pour la région du BVRO, une zone plus continentale. Cette
relation était méme super CC avec le MRCCS5 a haute résolution, et en particulier en
été. Ceci est physiquement plausible, car les éveénements horaires estivaux sont
principalement conditionnés par I’instabilité convective due au réchauffement de
surface pendant les journées chaudes (Panthou et al, 2014), notamment les
réchauffements différentiels dans I’espace influencés par [1’hétérogénéité des

conditions de surface mieux reproduites a plus haute résolution.

Pour le BVRO et le sud-est du domaine, les événements pluvieux extrémes de longue
durée sont moins dépendants de la température et de 'humidité locales de I'air que les

événements plus courts. Comme suggéré par Panthou et al. (2014), la mise a I'échelle
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sous-CC peut étre attribuable au transport d’humidité a grande échelle qui n'est pas pris
en compte par la température locale enregistrée, étant donné que dans ce cas les
précipitations dominantes sont celles d’échelle synoptique. L'orographie doit
¢galement étre prise en compte dans les processus impliquant des précipitations
extrémes, car la dépendance avec la température locale sera moins marquée que les

régions de plaine ou situées a plus basse altitude.

b) Echelle saisonniére

En ce qui concerne la saisonnalité des liens obtenus, les précipitations extrémes
présentaient une légére augmentation avec la température en hiver, mais moins
marquée que durant les saisons de transition. Notre analyse intra-saisonniére a
d’ailleurs permis de mieux clairement associer le comportement sous forme de crochet
a la saison estivale. Malgré le fait que les précipitations horaires et quotidiennes
extrémes sont plus intenses en été, les simulations montrent qu’elles augmentent
jusqu’a un seuil de température (Breaking point temperature), a partir de laquelle elles

commencent a diminuer.

Berg et al. (2009) ont été les premiers a utiliser une approche méthodologique en
faisant la distinction entre I'évolution des précipitations extrémes selon les différentes
saisons de I'année. Selon ces auteurs, cela permettait de faire une analyse plus détaillée
qui prendrait en compte le role des mécanismes qui contribuent le climat européen en
¢été et en hiver (Berg ef al., 2009). Dans le but de trouver une explication aux tendances
observées pour chaque saison de l'année, ils ont effectué la distinction entre les
précipitations convectives d’échelle locale et les précipitations stratiformes a grande
échelle associées aux événements a l'échelle synoptique. Ils ont trouvé que les

précipitations stratiformes contribuent aux précipitations totales tout au long de 1'année.
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Par contre, les précipitations convectives étaient plus représentatives des températures

modérées et élevées en été (Berg et al., 2009).

Cela constitue une explication également raisonnable et plausible dans notre région
d’étude. En hiver, les précipitations sont davantage associées a des phénomenes
d'échelle synoptique dans notre région. Elles sont beaucoup moins intenses et
relativement bien représentées par l'ensemble des données utilisées, avec une plus
différence d’une simulation a I’autre et entre les produits de réanalyses. Au contraire,
les précipitations convectives sont dominantes en été et mieux représentées a plus haute
résolution autour de 20°C. Pour les saisons de transition, les précipitations convectives
et stratiformes sont a la fois responsables des extrémes de précipitation, en suivant les

mémes comportements mentionnés pour les températures froides et chaudes.

Toutefois, nos résultats contredisent I’affirmation de I’étude de Panthou et al. (2014),
selon laquelle la distribution des précipitations extrémes dans la portion est du Canada
est déterminée principalement par la durée de 1I’événement et les régions climatiques,

mais pas par la saison, contrairement aux résultats de notre étude.

3.7.3 Effet des facteurs dynamiques sur ’occurrence et I’intensité moyenne et extréme

de la précipitation estivale

L'une des hypothéses proposées dans la littérature pour expliquer le comportement sous
forme de crochet est que I'humidité relative ne reste pas constante avec la température
pour certaines régions climatiques. Hardwick Jones ef al. (2010) I'ont démontré pour
I'Australie en termes d'humidité relative de surface, alors que Lenderink ef al. (2011)
et Panthou ef al. (2014) l'ont démontré a partir de la différence entre la température et

la température du point de rosée.
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Il est vraisemblable que I'humidité relative ne reste pas constante avec I’augmentation
de la température dans certaines régions climatiques, principalement quand elles se
trouvent sous l'influence de systémes anticycloniques. Comme suggéré par Westra et
al. (2014), cela pourrait étre di a une diminution de la quantité totale de vapeur d’eau
disponible dans l'atmosphére ou a la capacité de rétention de cette quantité de vapeur,
tel que proposé par la relation de CC. Dans les deux cas, cela pourrait empécher
I'humidité relative de rester constante avec 1’augmentation de la température (Ye et al.,

2014).

Par ailleurs, un troisiéme facteur d’explication est la présence de mécanismes
dynamiques pour produire la saturation (Tuller, 1973). Les mécanismes dynamiques
associés aux mouvements verticaux subsidents limitent le processus de condensation,
affectant ainsi l'efficacité des précipitations, méme si la quantité de vapeur dans

'atmosphére ne diminue pas avec la température (Tuller, 1973; Ye et al., 2014).

Les anomalies de pression au niveau moyen de la mer et de hauteur géopotentielle a
500 hPa que nous avons définies dans la situation C (T > 25°C) sont souvent associées
a de situations synoptiques anticycloniques avec subsidence de ’air; elles pourraient
étre une explication plausible de la diminution des précipitations extrémes au-dela d’un
seuil de température (point de rupture autour de 20-25°C) en été et le comportement

sous forme de crochet.

3.7.4 Mod¢élisation « convection permitting » vs modele a plus basse résolution

Il faut garder a l'esprit que pour les analyses décrites dans la section dédiée aux

simulations du MRCC6, la période utilisée est trop courte (2018/09-2019/08) pour tirer
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des conclusions définitives. Les résultats avec le MRCC6, notamment en que qui
concerne la disparition du comportement sous forme de crochet en été pour les
précipitations quotidiennes, ont été obtenus avec un nombre d'événements de
précipitation beaucoup plus faible que dans les simulations avec le MRCCS, et donc
associé¢ a des situations spécifiques qui ne sont pas forcément représentatives de la
climatologie de la région. Les liens locaux précipitations extrémes et température de

I’air n’ont pas ou peu ¢été considéres.

Cependant, nos résultats pourraient également suggérer que, quand les précipitations
extrémes horaires sont simulées a trés haute résolution, les intervalles de températures
et les effets locaux joueront un role encore plus important dans la forme de la courbe
de cette relation de CC. L’¢tude de Ban et al. (2021) faite dans la région
méditerranéenne a démontré que les améliorations les plus significatives des
simulations a trés haute résolution (~3 km) ont été obtenues lors de la saison estivale,
car ces modeles ont tendance a produire des précipitations plus intenses, dont la
fréquence des heures humides est réduite par rapport aux modeles a résolution
grossiere. En conséquence, les différents comportements obtenus par rapport aux
valeurs préalablement calculées pour la période normale (1981-2010) sont parfaitement
compréhensibles et attendus. Cependant, un autre aspect a prendre en considération est
le fait que dans ce dernier cas (MRCC6) les analyses n'ont pas été effectuées pour

chaque point de grille, mais pour la moyenne de la région du BVRO.

3.7.5 Limites de I’étude et avantages/limites des réanalyses et des simulations du

MRCC5

L’une des limites de notre étude réside dans l'utilisation de la température moyenne

quotidienne au lieu de la température au moment de 1'événement de précipitation. La
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pluie (ex. en été) peut avoir un effet « rafraichissant », surtout dans le cas des
précipitations extrémes quotidiennes (Bao et al., 2017). Ce facteur pourrait aussi avoir
un impact majeur sur le pic de la distribution de fréquences du centile maximal de
précipitations (pgg_max), trouvé autour de 20°C en été, et pas nécessairement pour des

températures plus élevées.

Par ailleurs, dans notre travail, les valeurs de précipitations extrémes ont été
systématiquement inférieures pour les produits de réanalyses, en comparaison avec les
données simulées par le MRCCS, surtout pour la simulation a 0,11° en été. Méme si le
modele a plus haute résolution a pu surestimer les précipitations extrémes estivales
dans certains cas, des valeurs extrémes dépassant les 50 mm/h ou les 200 mm/j ont été
déja observées dans le sud de la province, comme il a été exposé dans le chapitre
précédent. Ceci suggere que les réanalyses sous-estiment parfois largement les valeurs
extrémes de précipitation, notamment lors d’événement de courtes durées, comme le

suggere 1’étude dans les Prairies canadiennes de Xu et al. (2019).

De plus, la sous-estimation de la précipitation extréme par les réanalyses est en accord
avec le travail de Moustakis et al. (2020). Ceci est 1'une des études les plus récentes qui
utilise les données de ERAS pour vérifier I'applicabilité de la mise a 1'échelle de la
relation de CC. Les auteurs ont démontré qu’avec les réanalyses les événements
convectifs sont en général plus fortement sous-estimés que les événements non
convectifs, en termes de précipitations totales et d'extrémes. Par conséquent, cela
pourrait conduire a une sous-estimation du facteur d’échelle, et limiter par la suite leur
utilisation comme de bons indicateurs dans 1’étude de la relation de CC (Moustakis et

al., 2020).



CONCLUSION

L’objectif général de notre travail était de déterminer 'applicabilité de relation de CC

a partir des simulations du MRCCS5 a différentes résolutions et a partir des réanalyses

ERAS et ERAS-Land, en utilisant la méthode par intervalles dans la région du BVRO.

Les résultats obtenus nous ont permis d’identifier trois facteurs, déja proposés dans des

études précédentes, qui jouent un réle fondamental dans 1'applicabilité de la relation de

CC a I’échelle régionale. Ces trois facteurs sont : I'échelle temporelle choisie pour

I’analyse, la résolution du modele utilise, et la saison de I’année. Les résultats de notre

recherche nous ont permis de conclure pour la région d’étude que :

Les précipitations quotidiennes suivent un taux de changement inférieur a celui
de CC, tandis que les précipitations horaires augmentent plus rapidement avec
la température, ce qui démontre I'importance de 1'échelle temporelle dans les
analyses qui portent sur la relation de CC.

Pour la simulation du MRCCS a plus haute résolution spatiale (0,11°), des taux
de changement supérieurs a CC (super-CC) ont méme été produits jusqu’a 10,2
%/°C pour les précipitations horaires extrémes, et ceci confirme les résultats
d’autres études menées dans la région.

La valeur ajoutée de la haute résolution du modéle semble indéniable (bien qu’a
valider ou a confirmer a I’échelle horaire avec des données observées fiables)
surtout quand il s’agit d’étudier les événements de précipitations extrémes. Le
recours a des simulations a plus haute résolution a permis une meilleure
représentation spatiale des événements analysés a 1’échelle saisonniére, surtout

pour les événements de nature convective.
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Pour les simulations du MRCCS5, les précipitations extrémes horaires et
quotidiennes augmentent avec les températures jusqu'a un seuil (autour de
20°C), a partir duquel elles diminuent. Ce comportement sous forme de crochet
n’a pas été identifié avec les données de réanalyses qui semblent sous-estimer
systématiquement les précipitations les plus intenses.

Dans le cas des précipitations horaires, la température a laquelle I'inversion de
la pente s'est produite (température de rupture ou Breaking Point Temperature)
est plus €levée a plus haute résolution spatiale.

Pour les données de réanalyse, la relation était toujours sous-CC, méme pour
les précipitations horaires.

Le choix du seuil de détection de la précipitation n'entraine pas des différences
significatives en ce qui concerne le percentile maximal (p99_max) ou la
température de rupture.

Pour la saison d'hiver, les précipitations extrémes présentent une légere
augmentation avec la température, alors que la période estivale présente un
comportement sous forme de crochet.

La capacité de rétention d'humidité dans I’atmosphere, décrite a partir de
I’équation de CC, est le facteur dominant pour des températures allant jusqu'a
20°C, mais pas nécessairement au-dela.

Pour les températures supérieures a 20°C, il est essentiel de prendre en compte
d'autres facteurs, tels que la disponibilit¢ de I'humidit¢é au moment de
I'événement de précipitation par rapport a la capacité théorique de rétention de
vapeur d’eau dans I’atmosphére, ainsi que la présence de mécanismes
dynamiques qui favorisent les mouvements verticaux ascendants et qui
fournissent le refroidissement nécessaire pour produire la saturation.
L’utilisation de la température moyenne quotidienne au lieu de la température

au moment de I'événement de précipitation peut avoir un effet non négligeable



127

sur le pic de la distribution de fréquences du centile maximal de précipitations
(Pgg_max).

e Pour les simulations du MRCC6, le taux de changement, en moyenne, était
proche de la relation de CC pour les précipitations horaires et sous-CC pour les
précipitations quotidiennes.

e En ce qui concerne I’analyse intra-saisonniére pour les simulations convection-
permitting du MRCC6, le comportement sous forme de crochet a disparu pour
la saison d’été, mais ceci doit €tre confirmé en utilisant de plus longues
simulations afin de bien ou mieux clarifier 'impact de la trés haute résolution
du modele sur les intervalles de température et les effets locaux qui influencent

les liens précipitations extrémes et température.

De nombreuses études antérieures portant sur cette problématique ont clairement établi
que l'application de la relation de CC aux données de température et de précipitations
extrémes ne doit pas étre généralisée ou utilisée simplement pour étudier les processus
de cause a effet (Hardwick Jones ef al., 2010). D’apres 1’étude de Shaw et al. (2011),
cela pourrait convenir a certains endroits ou a certaines périodes de 1'année, mais pas a
d’autres, et il n'est pas garanti que les mécanismes dominants dans les régions ou la

relation de CC soit applicable resteront les mémes dans un climat futur.

Méme si dans notre analyse nous avons inclus une année de simulations de la sixiéme
version du MRCC, encore en développement au centre ESCER de P'UQAM, il est
extrémement important de documenter plus en profondeur les événements extrémes a
trés haute résolution spatiale pour des périodes temporelles plus longues et pour
d’autres régions. Dans ces simulations ou la convection profonde est représentée
explicitement, les phénomenes de précipitations extrémes sont potentiellement mieux

représentés, plus compréhensibles et prévisibles (cf. Ban et al., 2021). Nos résultats ont
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démontré les limites de I'utilisation des données de réanalyses pour les études sur les
précipitations extrémes. Malheureusement, le manque de séries d'observations de
stations météorologiques horaires suffisamment fiables et longues dans notre région
d’étude n’a pas permis de comparer les données simulées par le modele avec d’autres
produits que les réanalyses (hormis le récent produit MSWEP qui fournit les données

de précipitation aux 3 heures, mais qui semblent aussi sous-estimer les extrémes).

Des recherches supplémentaires sont aussi nécessaires afin d’évaluer la mise a 1'échelle
« projetée » pour différents scénarios de changements climatiques. Cela pourrait avoir
un impact significatif sur la facon d'évaluer le risque d'inondation dans le futur, qui sera
grandement affecté par 'augmentation rapide et irréversible de la température et par la
modification associ€e des événements extrémes de précipitation (cf. IPCC, 2013, 2018
et 2019). Les inondations historiques qui ont eu lieu au cours des derni¢res années dans
la province témoignent de cette situation, alors que les températures augmentent plus

rapidement au Canada qu’en moyenne sur le globe (Bush et Lemmen, 2019).

Notre étude suggere également de continuer a étudier ’applicabilité de la relation de
CC pour d’autres zones climatiques, pour mieux comprendre I’impact des effets locaux
dans la mise a I’échelle de CC, notamment a 1’échelle horaire. En particulier, il est
important de rappeler que la disponibilit¢ de I'humidité dans 1'atmosphére peut varier

considérablement d'une région et d’une saison a l'autre.

Finalement, il serait pertinent d’évaluer de fagon plus exhaustive dans de futures
recherches, l'utilisation de la température du point de rosée au lieu de la température
moyenne de I’air en surface, et de faire la distinction selon le type de précipitation, soit
convective ou stratiforme a grande échelle. Certaines études incluent I'impact du CAPE
ou I’énergie potentielle de convection disponible dans 1’évolution de cette relation
(Agard et Emanuel, 2017; Lepore et al., 2015). Tout ceci permettrait de considérer les

effets conjoints de la température du point de rosée et des paramétres de stabilité
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atmosphérique lorsque vient le temps d’évaluer I’impact des changements climatiques
sur les précipitations extrémes (Lepore et al., 2015). Pour des évaluations des liens
précipitations extrémes et températures dans des conditions futures, il serait important
d’évaluer I’effet d’inclure uniquement les jours humides (selon les seuils proposés dans
le présent travail) versus tous les jours (secs vs humides) des séries simulées, dans le
calcul des centiles les plus extrémes avec la méthode par intervalles. En effet, Schér et
al. (2016) ont démontré que cela peut conduire a des erreurs s’il y a des changements
significatifs dans la fréquence des jours de pluie en fonction du seuil sélectionné, et
qu’il existe des différences en termes quantitatifs, méme si 1’évaluation des
changements des événements extrémes est qualitativement cohérente (si on inclut ou
pas tous les jours humides et secs). D’autre part, une attention particuliere devrait étre
accordée dans de futurs travaux lorsqu’on compare directement les précipitations
extrémes a partir de données avec différentes résolutions spatiales, car il est difficile de
déterminer si les différences sont attribuables a la qualit¢é de chaque ensemble de

données ou aux échelles spatiales qu'ils représentent (cf. Di Luca et al.,2021).



ANNEXE A NORMALES ET EXTREMES CLIMATIQUES MAM ET SON (1981-2010)
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Figure A.1 Température moyenne saisonniere [en °C] climatologique (calculée sur la période 1981-2010) provenant des
simulations du MRCCS a trois résolutions (0,11°, 0,22° et 0,44°) et des réanalyses ERAS et ERAS-Land. Les panneaux a
gauche (a) et a droite (b) représentent les saisons du printemps et d’automne, respectivement.
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Figure A.2 Idem a la Figure 3.1, mais pour la précipitation moyenne saisonni¢re du printemps (a) et d’automne (b)
respectivement.
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Figure A.3 Idem a la Figure 3.1, mais pour le 99° centile des précipitations quotidiennes [mm/j], moyenné saisonnierement
pour le printemps (a) et ’automne (b), respectivement.
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CRCM5_0.11° MAM CRCM5_0.22° MAM CRCM5_0.44" MAM CRCM5_0.11" SON CRCM5_0.22° SON CRCM5_0.44® SON

ERA5 MAM ERA5_Land MAM ERA5S SON ERA5_Land SON
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Figure A.4 Idem a la Figure 3.1, mais pour le 99° centile des précipitations horaires [mm/h], moyenné saisonniérement pour
le printemps (a) et ’automne (b), respectivement.



ANNEXE B COMPARAISON AVEC LES DONNEES D’OBSERVATION SOUS FORME DE GRILLE MSWEP V2.8
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Figure B.1 Idem a la Figure 3.1, mais pour la précipitation moyenne saisonnicre en hiver (a) et en été (b), respectivement et
avec les données d’observation sous forme de grille MSWEP V2.8.



135

CRCM5_0.11° MAM CRCM5_0.22° MAM CRCM5_0.44° MAM CRCM5_0.11° SON CRCM5_0.22° SON CRCM5_0.44° SON

ERAS MAM ERA5_Land MAM MSWEP MAM

! e ! !}
10 16 22 28 34 40 46 52 58 1.0 16 22 28 34 40 46 52 58
P.moyenne [mm/jour] P.moyenne [mm/jour]

Figure B.2 Idem a la Figure 3.1, mais pour la précipitation moyenne saisonniére au printemps (a) et a 'automne (b),
respectivement et avec les données d’observation sous forme de grille MSWEP V2.8.
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Figure B.3 Différences moyennes en (a) mm/jour et en (b) % entre les trois simulations du MRCCS (0,11, 0,22 et 0,44°) par
rapport aux données d’observation sous forme de grille MSWEP V2.8 des précipitations moyennes saisonnicres
climatologiques. Les panneaux de haut en bas correspondent aux biais moyens pour I’hiver, le printemps, 1’été et I’automne,
respectivement. A noter que les valeurs du MSWEP ont été interpolées sur la grille de chaque modeéle (cf. section 2.3.1).
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Figure B.4 Idem a la figure 3.1, mais pour le 99° centile des précipitations quotidiennes [mm/jour], moyenné saisonnierement
pour I’hiver (a) et I’été (b), respectivement et avec les données d’observation sous forme de grille MSWEP V2.8.
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Figure B.5 Idem a la figure 3.1, mais pour le 99° centile des précipitations quotidiennes [mm/jour], moyenné saisonnierement
au printemps (a) et a I’automne (b), respectivement et avec les données d’observation sous forme de grille MSWEP V2.8.
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Figure B.6 Différences moyennes en (a) mm/jour et en (b) % entre les trois simulations du MRCCS (0,11, 0,22 et 0,44°) par
rapport aux données d’observation sous forme de grille MSWEP V2.8 du 99° centile des précipitations quotidiennes. Les
panneaux de haut en bas correspondent aux biais moyens pour I’hiver, le printemps, 1’été et I’automne, respectivement. A
noter que les valeurs du MSWEP ont été interpolées sur la grille de chaque mod¢le (cf. section 2.3.1).



ANNEXE C pgg_MAX POUR LES PRECIPITATIONS EXTREMES HORAIRES ET
QUOTIDIENNES
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Figure C.1 Distributions de fréquence

des valeurs maximales du 99° centile de
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Figure C.2 Distributions de fréquence
des valeurs maximales du 99° centile de
précipitations horaires ( Pyg_max) pour
chaque point de grille du BVRO
(ERAS), ainsi que de la température
moyenne a laquelle cette valeur
maximale a été atteinte: (a) P > 0,1
mm/h, (b) P > 0,3 mm/h et (c) P > 1
mm/h.



100

Precipitation [mm]

30

daily
CACMS_D.11% pr_==0.1mm
CRCM5_D 22

»  CRCMS_D.44°

ERAS
ERAS_land

s 10 Fi3
TEmperature [°C]

0

P

b)

Precipitation [mm]

140 47

120

=
=]
=]

3

daily

» CRCM5_0.11% pr_== 1lmm

CRCM5_0.22°

® CRCM5_D.a4°

ERAS
ERAS_land

5 5
TEmperature [°C]

P

P

142

Figure C.3 Distributions de fréquences du centile maximal de précipitations

quotidiennes (pgy_max) pour chaque point de grille du domaine#2 et de la température
a laquelle cette valeur maximale a ét¢é atteinte : (a) P> 0,1 mm/jour et (b) P > 1 mm/jour.



ANNEXE D STATISTIQUES POUR L'ANALYSE DU COMPORTEMENT SOUS
FORME DE CROCHET EN ETE

Tableau D.1 Statistiques (a) du pourcentage de jours humides [%], (b) de I’intensité
moyenne et (¢) de I’intensité maximale calculées pour les situations A, B et C dans
chaque point de grille du domaine#2 pour le MRCC5 & 0,22°. A gauche pour P. horaires
> 0,3 mm/h et a droite pour P. quotidiennes > 0,3 mm/jour.

min 32.90 35.26 14.71 min 39.75 39.15 17.65
P10 34.84 36.50 22.73 pl0 41.87 40.55 23.27
%  moy 37.28 39.12 27.44 % moy 45.75 43.61 28.39
P90 39.53 42.07 32.24 p90 49.16 47.24 33.33
max 43.35 44.24 38.94 max 53.14 49.22 40.38
b)
min 1.87 2.55 1.49 min 5.72 6.94 1.78
p10 1.99 2.70 1.86 pl0 6.20 7.41 3.49
P.moy moy 2.10 2.93 2.35 P.moy moy 7.12 8.35 4.76
po0 221 3.18 2.76 po0 7.9 9.45 5.92
max 2.43 3.43 3.38 max 8.85 10.61 8.51
c)
© mm/h T<1S°C [1525°C] T>25°C  mmfj T<15°C [1525°C] T>25°C
min 8.10 16.80 3.30 min 41.7 56.4 5.2
plo  10.54 19.40 5.18 pl0  52.8 69.2 13.2
P.max moy 14.19 23.85 8.26 P.max moy 74.7 85.4 22.5
p90 18.31 28.33 12.05 ps0  99.4 103.2 33.6
max  24.14 42.91 19.97 max  123.6 161.8 62.9

Tableau D. 2 Idem au tableau D.1, mais pour le MRCCS a 0,44°.

a)
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min 28.79 34.03 16.00 min 37.50 38.08 16.00
p10 31.68 35.18 26.28 p10 40.67 39.75 27.12
%  moy 35.33 38.25 31.22 % moy 45.04 43.16 32.40
p90 37.71 42.10 36.32 p90 48.82 47.93 37.53
max 39.66 43.99 43.08 max 52.12 50.10 46.15
b)
min 1.46 2.16 0.87 min 5.54 7.03 1.43
p10 1.54 2.19 1.87 p10 6.01 7.33 3.78
P.moy moy 1.65 2.29 2.20 P.moy moy 6.48 7.91 4.89
P90 177 2.40 2.53 PO 7.19 8.68 >.92
max 1.96 2.54 2.72 max  8.19 9.05 6.27
c)
min 5.97 9.26 1.29 min 374 54.4 2.0
p10 7.02 10.05 4.76 pl0  39.1 58.4 12.5
P.max moy 8.52 11.91 6.26 P.max moy 49.0 75.2 21.0
p90  10.18 14.04 7.88 p90  59.6 97.2 28.9
max  12.70 15.47 12.59 max  68.7 112.9 41.6

a)
| mm/h TeIsC [1525°C T>25°C  mm/j T<1S'C [15:25°C] T>25°C
min 34.62 40.33 0.00 min 45.65 50.36 0.00
pl10 36.83 42.55 15.24 p10 49.89 53.22 25.00
%  moy 40.11 45.86 33.10 % moy 54.00 56.87 42.58
p90 43.16 49.61 49.39 p90 58.55 61.21 58.02
max 46.69 52.03 66.67 max 64.04 63.64 75.00
b)
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min 1.40 1.73 0.38 min  4.69 4.86 0.32
p10 1.48 1.82 0.72 pl0  4.86 5.24 0.97
P.moy moy 1.58 1.95 1.50 P.moy moy 5.29 5.75 2.40
p90 1.71 2.11 2.13 p0  5.77 6.33 3.61
max  1.88 2.33 4.47 max  6.88 6.68 12.75
c)
© mm/h T<1sC [1525°C] T>25°C  mmfj T<1S°C [1525°C] T>25°C
min 431 8.65 0.38 min 325 39.6 0.3
p10 6.25 10.28 1.00 p10 37.6 45.9 1.5
P.max moy 9.61 13.57 4.09 P.max moy 48.1 60.7 8.8
p90 15.07 17.29 7.32 p90 58.8 79.5 18.1
max  24.00 26.86 14.89 max 711 114.3 30.1

Tableau D.4 Idem au tableau D.1, mais pour la réanalyse ERAS Land.

a)
 mm/h T<ISC [1525°C) T>25°C  mmfj T<1SC [1525°C] T>25°C
min 33.86 39.83 0.00 min 49.51 49.57 0.00
p10 38.31 42.14 20.00 p10 52.91 52.77 25.00
%  moy 41.24 45.11 30.35 % moy 56.36 56.40 40.29
p90 44.54 48.42 42.11 p90 60.37 60.32 52.18
max 48.43 51.23 66.67 max 66.67 62.61 66.67
b)
© mm/h T<1S'C [1525°C] T>25°C  mmfj T<1SC [1525°C] T>25°C
min 1.26 1.70 0.32 min 4.66 4.83 0.30
p10 1.46 1.80 0.81 p10 5.01 5.18 1.11
P.moy moy 1.56 1.92 1.65 P.moy moy 5.41 5.66 2.44
p90 1.69 2.06 2.51 P90 5.84 6.27 3.64
max 1.87 2.29 13.47 max 7.06 6.85 15.43
c)
© mm/h T<lsC [1525°C] T>25°C mm/j T<1SC [15:25°C] T>25°C
min 3.83 7.77 0.34 min 29.8 38.5 0.3
p10 5.75 10.60 1.32 p10 36.2 46.7 2.1
P.max moy 9.02 13.66 4.48 P.max moy 46.8 60.6 9.3
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. 19.0
p90  13.82 17.45 8.30 p30  59.1 719339 e
max  22.28 27.14 14.27 max  70.6 113. :
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