Le changement climatique et la probabilité

des tempetes sur I’Atlantique Nord

Les tempetes de 1999 ont
représenté pour certains I’effet
annonciateur de
bouleversements climatiques
auxquels nous exposerait la
poursuite d’une utilisation
inconsidérée des combustibles
fossiles. Pourtant, si le
réchauffement du climat est
d’ores et déja avéré, les
ohservations actuelles ne
permettent pas de révéler une
tendance séculaire a
I’augmentation de la probabilité
des tempétes en France ou en
Europe. De plus, s’il faut
s’attendre a une amplification
future du réchauffement
climatique, il n’est pas possible a
ce jour de dégager un consensus
sur ce que nous réserve |’avenir
concernant la fréquence ou
I'intensité de ces tempétes.
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ombreux sont ceux qui ont été
tentés de faire un lien entre le
caractere exceptionnel des tem-
pétes de 1999 et le réchauffement

observé du climat. Mais un événement
tel que celui-ci, pris isolément, ne peut
pas nous renseigner sur une éventuelle
modification durable de la probabilité
des tempétes car il est impossible d’en
déduire une information de nature sta-
tistique. Il est, par contre, possible de
s'intéresser a des événements de
moindre intensité, mais plus fréquents,
afin de tenter d'y déceler ce qui pour-
rait étre un signal de changement cli-
matique.  Larticle  de  Pierre
Bessemoulin dans ce méme numéro
cite plusieurs études réalisées sur ce
type d’événements, montrant que |’on
n‘observe pas de tendance significative
sur le nombre et l'intensité des tem-
pétes en France au cours des cinquante
dernieres années. La figure 1 illustre
cette absence de tendance sur le long
terme.

Cette constatation n’est pas directement
transposable a I’ensemble de I'Europe
comme l'indique une étude conduite
par des chercheurs suédois [1]. Ces
chercheurs montrent en effet que I'in-
tensité des vents les plus forts a aug-
menté a partir des années 60 en Europe
du Nord et dans la région de
I’Atlantique Nord-
Est. Mais ils souli-
gnent aussi que
cette augmentation a une
fait suite a une de
diminution a partir

de la période 1881-1910 qui a connu
des vents aussi intenses que ceux que
I’'on a pu constater au cours des der-
nieres décennies. Ces mémes cher-
cheurs, dans une mise a jour récente de
leur étude [2], constatent aussi que les
valeurs extrémes de vent estimées pour
la Scandinavie ont commencé a dimi-
nuer au cours des cinq derniéres
années.

En résumé, il résulte des analyses
conduites pour la France ou pour
d’autres régions d’Europe, que la varia-
bilité des caractéristiques des tempétes

La variabilité des caractéris-
tiques des tempétes se situe

échelle
plusieurs

se situe a une échelle de temps de plu-
sieurs décennies. Au contraire du
réchauffement du climat constaté a
I’échelle de la planéte, il n’est donc pas
possible de distinguer un signal de
changement des caractéristiques des
tempétes sur les années récentes, pou-
vant se distinguer de la variabilité natu-
relle de ces événements. Mais bien que
I’'on ne puisse pas aujourd’hui détecter
ce signal, il est Iégitime de se demander
si I"amplification attendue du réchauffe-
ment planétaire ne le fera pas appa-
raitre dans un avenir plus ou moins
lointain.

Une compétition
de mécanismes agissant
sur les tempétes

Une premiere fagon de tenter de
répondre a cette question est de se fon-
der sur un raisonnement tirant partie de
nos connaissances sur les mécanismes
de génération des tempétes. Reprenons
ici les principes de base exposés dans
I'article de Pierre Bessemoulin et exa-
minons en quoi ils nous permettent
d’anticiper  l'in-
fluence possible
de facteurs que
nous savons liés a
["augmentation
des gaz a effet de
serre dans |’atmosphere.

LUinstabilité barocline est le phénomene
prépondérant dans le creusement des
dépressions et, donc, dans le développe-
ment des tempétes. Cette instabilité est
particulierement importante dans la
région du « rail des dépressions » dont la
position est associée a un contraste ther-
mique horizontal d’orientation principa-
le sud-nord (gradient thermique). Le
gradient thermique se manifeste sur
toute la hauteur de la troposphere, jus-
qu’a une altitude proche de 10 km, celle
du jet de vent d’ouest qui lui est associé.

de temps
décennies
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Or nous savons que 'une des consé-
quences de I"augmentation des concen-
trations des gaz a effet de serre dans
I’atmosphere devrait étre un réchauffe-
ment de la surface, et donc de la basse
atmosphere, plus marqué aux hautes
qu’aux moyennes latitudes (a cause de
la fonte des glaces). Il en résulterait une
réduction du gradient thermique sud-
nord et, donc, une diminution de la fré-
quence des tempétes a nos latitudes. A
I'inverse, les projections du change-
ment climatique indiquent aussi un
réchauffement en altitude plus marqué
dans les régions tropicales qu’aux
moyennes latitudes (a cause de la
convection orageuse sous les tro-
piques). Il s’ensuivrait, cette fois, une
augmentation du gradient thermique
sud-nord et, donc, de la fréquence de
ces mémes tempétes. A ce stade, nous
devons conclure que la modification
des températures atmosphériques peut
agir suivant des sens opposés sur la fré-
quence des tempétes.

Une autre conséquence attendue de
I’augmentation des concentrations des
gaz a effet de serre est une augmenta-
tion du contenu en vapeur d’eau de
I’atmosphere. Or la condensation de
cette vapeur lors de la formation des
nuages et de la pluie, est une source
d’énergie pour l'atmosphére qui peut
étre a |'origine d’une augmentation de
I'intensité des tempétes. A l'inverse,
certains chercheurs considerent que
cette augmentation de vapeur d’eau
pourrait aller dans le sens d’une dimi-
nution de l'intensité des tempétes car
elle les rendrait plus efficaces dans leur
role de transport d’énergie vers les
hautes latitudes. La encore, deux rai-
sonnements argumentés conduisent a
des résultats contradictoires s’appli-
quant dans ce cas a l'intensité des évé-
nements.

Force est de constater la limite de ce
type de raisonnements qui, pris isolé-
ment, peuvent conduire a des conclu-
sions erronées ou, considérés dans leur
globalité, ne permettent pas de conclu-
re. Des changements de fréquences et
d’intensités des tempétes peuvent donc
se produire dans un contexte d’amplifi-
cation des changements climatiques,
mais suivant des mécanismes agissant
dans des directions différentes rendant
impossible toute évaluation a priori.
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Fig. 1. - Indice normalisé d’intensité des plus fortes tempétes en France observées
annuellement de 1949 & 1999. La courbe représente une moyenne glissante de Uindi-
ce sur des périodes de 5 ans. L’indice oscille au cours du temps suivant une échelle de
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variabilité de plusieurs dizaines d’anné
période.

La difficile modélisation
des tempeétes

Une voie complémentaire a celle qui se
fonde sur des raisonnements théoriques
basés sur la physique et la dynamique
de I’atmosphere,
consiste a modéli-
ser les phénomenes étés
que l'on cherche a dans la
étudier. C'est aussi
sur la modélisation
que s’appuient les anticipations des
changements de température et d’humi-
dité dont il est question plus haut.
Cependant, le cas des tempétes,
comme celui de nombreux phéno-
menes extrémes, se situe un peu a part,
car a la limite des capacités des
modeles. Avant de voir plus en détail ce
qui rend la modélisation des tempétes
plus délicate, nous allons préciser ici ce
que nous entendons par le terme de
« modélisation ».

Les modeles climatiques sont de méme
nature que les modeles qui permettent
de réaliser les prévisions météorolo-
giques au quotidien. Comme ceux-ci, il
s’agit de modeles mathématiques décri-
vant les facteurs d’évolution de diffé-
rents parametres suivant des lois

De nombreux progres ont
accomplis

des cycles de vie

e marquée sur Uensemble de la

connues de la physique (mécanique des
fluides, thermodynamique). La com-
plexité de ces modeéles ne permettant
pas en général de déterminer simple-
ment |’évolution des parametres en
fonction du temps, on fait appel a des
techniques de
résolution numé-
rique et donc a
I'informatique. La
simulation  des
changements cli-
matiques, comme la prévision du
temps, sont trés exigeantes en res-
sources de calcul. Les calculateurs
qu’elles partagent souvent sont parmi
les plus puissants existant
actuellement : ils sont aujourd'hui
capables de réaliser plusieurs dizaines
(et bientdt plusieurs milliers) de mil-
liards d’opérations par seconde.

Mais les modeles de climat ont aussi
des spécificités par rapport aux modeles
atmosphériques de prévision du temps.
Au contraire de ces derniers, ils sont
utilisés pour représenter I’évolution des
parameétres sur des périodes de temps
de plusieurs dizaines, voire de cen-
taines d’années. De plus, le climat ne
dépend pas seulement de changements
dans I"atmosphere, mais aussi dans les

récemment
connaissance
des tempétes



océans, les glaces, la végétation... Ces
différences impliquent que les modeles
climatiques usuels ne puissent pas étre
utilisés pour décrire des phénomenes
dont la taille est inférieure a quelques
centaines de kilometres afin d’écono-
miser les ressources de calcul dispo-
nibles.

Nous touchons la a I'une des difficultés
majeures de la modélisation des chan-
gements climatiques liés aux tempétes.
Comme précisé par Pierre Bessemoulin
dans son article, les dimensions carac-
téristiques des systemes dépression-
naires vont de 1000 a 2000 km, mais
les tempétes de décembre 1999 (Lothar
et Martin) par exemple avaient des dia-
metres de 500 a 800 km. Encore s’agit-
il la de phénomenes en pleine phase de
maturité. La génération des tempétes
met en effet en jeu
des  précurseurs
dont la taille peut
étre nettement plus
réduite.
modélisation par
les modeles clima-
tiques ne peut donc étre qu’imparfaite,
au contraire des modeles de prévision
météorologique, qui décrivent des
échelles plus petites et qui de surcroit
prennent en compte des observations
qui peuvent les aider a reconstituer les
phases de leurs formations.

Au-dela de la difficulté a reproduire les
phénomenes avec une définition suffi-
sante, il faut bien sGr aussi souligner les
difficultés inhérentes a la modélisation
des systemes naturels dans toute leur
complexité. De nombreux progres ont
étés accomplis récemment dans la
connaissance des cycles de vie des
tempétes, notamment a |'occasion de la
campagne de mesures FASTEX qui s’est
déroulée au-dessus de I’Atlantique
Nord en janvier et février 1997. Mais il
reste encore des zones d’'ombre notam-
ment dans la compréhension du
déclenchement de la phase « explosi-
ve » de certains événements qui se dis-
tinguent par leur forte intensité. Ce que
la théorie ne permet pas d’interpréter
est bien sir plus difficile a modéliser.
Les modeles ont aussi leurs faiblesses

Leur

connues, en particulier dans leur repré-
sentation des processus de condensa-
tion de la vapeur d’eau en nuages ou
sous forme de précipitations.

La régionalisation du climat
permet de mieux évaluer les
impacts des changements clima-
tiques dans différents secteurs
comme I’énergie et ’agriculture

Doit-on en conclure que les modeles
climatiques ne nous permettent pas
d’étudier I"évolution future de la fré-
quence ou de l'intensité des tempétes ?
La réponse est heureusement non car
ces modeles permettent malgré tout de
diagnostiquer des évolutions que l'on
peut tenter de mettre en rapport avec la
statistique de ces événements.

Des incertitudes
méthodologiques

La premiére piste est I'étude de ce que
les climatologues désignent comme
I'Oscillation Nord Atlantique (ou NAO
pour le sigle de sa traduction anglaise). Il
s’agit d’une variation irréguliere de la
pression atmosphérique au-dessus de
I’Atlantique Nord
qui lie la région de
basses  pressions
voisine de I'lslande
au fameux anticy-
clone des Acores.
Les phases posi-
tives de cette oscillation correspondent
a un creusement de la dépression
d’Islande et a un renforcement de I’an-
ticyclone des Acores. Ces phases s'ac-
compagnent d’une activité plus intense
dans le rail des dépressions ainsi que
son déplacement vers le nord. Certains
scénarios de changement climatique
simulent une augmentation de la fré-
quence des phases positives de la NAO
et un déplacement vers le nord-est de
ses centres d’actions. La figure 2 illustre

les résultats d’une équipe de cher-
cheurs allemands montrant I’augmenta-
tion de la fréquence de ces phases au
travers du calcul d'un indice de la
variabilité de la NAO [3]. Pourtant il
serait abusif d’en déduire que les tem-
pétes sur I'Europe ou sur la France,
devraient augmenter consécutivement,
car le lien entre cette oscillation et ces
événements est loin d’étre clairement
établi.

Une autre piste consiste a analyser plus
directement l'intensité de la variabilité
de la pression atmosphérique dans le
rail des dépressions et ses éventuels
changements de localisation. Dans
I'ensemble, les analyses faites a partir
des résultats de différents scénarios de
changement climatique vont dans le
sens d’un déplacement vers le nord et
vers I'est du rail des dépressions. Mais
quelques études, dont une trés récente
réalisée aux Etats-Unis [4], montrent
aussi une réduction de l'intensité de
cette variabilité. Le défaut majeur de
cette méthode d’investigation est qu’el-
le mélange des sources de variabilité
autres que celle liée aux tempétes sans
réellement distinguer des événements
particuliers.

C’est, a contrario, I'intérét d’une autre
approche qui consiste, elle, a détermi-
ner les événements que le modele est
capable de représenter, puis a établir
des statistiques sur ces événements. Les
tempétes simulées par le modele sont,
comme nous l"avons vu, affectées de
défauts majeurs. Mais le pari est ici de
supposer que les changements obtenus

_3..| 1 1

1860

1890 1920 1550 1980 2010 2040 2070 2100

Fig. 2. - Indice normalisé de U'Oscillation Nord Atlantique (ou NAO) caleulé par un
modéle climaiique. L’'augmentation de Uindice au cours du temps se traduit par une
activité plus importante dans le rail des dépressions
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sur une population d’événements simu-
[és, qui sont plutdt de trop faibles inten-
sités par rapport a la réalité, pourront
étre transposés aux événements réels.
Chaque  dépression simulée en
Atlantique Nord est donc repérée, puis
suivie dans son déplacement afin d’ali-
menter des données statistiques pre-
nant généralement en compte
différentes classes d’intensité. Malgré
ses imperfections, c’est la méthode la
plus fiable et c’est donc sur celle-la que
nous allons faire reposer le bilan des
études les plus récentes sur la question.

Un bilan contrasté

Les deux études les plus anciennes
convergent sur l’essentiel de leurs
résultats. Il s’agit d’une étude canadien-
ne datant de 1995 [5] et d'une étude
anglaise réalisée I’'année suivante [6].
Elles concluent a une réduction du
nombre total de dépressions en
Atlantique Nord, mais a une augmenta-
tion du nombre des tempétes. Dans
I'ensemble, la localisation des trajec-
toires des dépressions ne serait pas
significativement modifiée. L'étude
anglaise traduit ces caractéristiques en
termes de distribution des intensités de
vent. Il en résulte en particulier que
Iintensité moyenne des vents pourrait
augmenter sur |’Atlantique nord-est et
le nord-ouest de I’Europe.

Suivant une étude hollandaise de 1997
[71, la réduction du nombre de tem-
pétes dans la plupart des régions de
I’Atlantique Nord devrait s’accompa-
gner d’une faible augmentation en mer
du Nord et dans le golfe de Gascogne.
Cependant a I'inverse des études précé-
dentes, ces chercheurs soulignent que
leurs résultats vont dans le sens d’une
réduction de l'intensité de I'ensemble
des tempétes. Enfin, une étude alle-
mande de 1998 [8], contredit I'en-
semble des études précédentes en ne
prévoyant pas de variation significative
de l'intensité des tempétes. Cette étude
conclut aussi a un déplacement vers le
nord-est de leurs trajectoires.

Ce bilan est donc pour le moins
contrasté puisque plusieurs cas de figu-
re sont représentés dans les résultats
concernant la fréquence ou l'intensité
des tempétes. Pour ce qui concerne la
localisation des trajectoires et donc du

rail des dépressions, les résultats vont
d’une quasi-absence de modification a
un déplacement vers le nord-est. Cette
diversité de résultats s’explique par la
compétition des mécanismes qui agis-
sent sur les tempétes et que les
modeles reprodui-
sent avec plus ou
moins de réalisme.
La variabilité
régionale des
changements liés
aux tempétes s’ex-
plique en particulier par les différences
de  températures  simulées en
Atlantique Nord qui modifient locale-
ment le gradient de température sud-
nord a [lorigine de linstabilité
barocline.  Quelques voies de
recherche sont cependant ouvertes et
devraient permettre dans les années
qui viennent de préciser notre vision
des changements climatiques futurs
concernant ces événements. Nous
allons évoquer ici la plus prometteuse,
a savoir la régionalisation du climat.

Une voie nouvelle : la
régionalisation du climat

Toutes les études citées sont fondées
sur 'utilisation de modeles climatiques
décrivant des phénomenes dont la taille
excede plusieurs centaines de kilo-
metres pour les raisons que nous avons
indiquées. L'objectif de la régionalisa-
tion du climat est dutiliser un moyen
de réduire I"échelle des phénomenes
décrits. En réduisant cette échelle, on
espére aussi pouvoir décrire des phéno-
menes plus intenses dont les tempétes
qui touchent la France font partie. La
régionalisation du climat a aussi une
autre finalité, celle de mieux évaluer les
impacts des changements climatiques
dans différents secteurs socio-écono-
miques comme |’énergie et I'agricultu-
re. Le point de départ reste la
modélisation a I"échelle de la planete
des changements climatiques consécu-
tifs a des scénarios d’évolution des
concentrations de gaz a effet de serre.
Deux types de méthodes sont ensuite
utilisés pour régionaliser ces change-
ments.

Le premier consiste a tenter de relier les
variables de grande échelle simulées

Les modeéles régionaux appor-
tent une valeur ajoutée aux
études de changement clima-
tique en représentant de facon
plus précise 'influence du relief

aux variables d’échelle régionale ou
locale au moyen d’outils statistiques.
Par exemple, on définit des types ou
« régimes » de temps reproduits par le
modele, puis I'on essaye de caractériser
la variabilité régionale et locale sous
ces différents
régimes a partir de
données  obser-
vées. Les princi-
paux avantages de
ces méthodes sont
qu’elles tirent parti
des observations existantes a |'échelle
régionale ou locale et qu’elles sont peu
coliteuses. Elles présentent I'inconvé-
nient majeur d’étre ajustées sur des
conditions climatiques actuelles sans
que 'on puisse étre assuré de leur vali-
dité dans le cadre de la projection dans
un climat futur.

La deuxieme classe de méthode
concerne la régionalisation « dyna-
mique » consistant en I'utilisation de
modeles climatiques plus précis sur la
région d’intérét que les modeles clima-
tiques employés habituellement. Ces
modeles climatiques sont dits « régio-
naux ». Le double avantage de I'utilisa-
tion de modeles régionaux est de
représenter explicitement la circulation
et les variables climatiques a des
échelles plus fines et d’autoriser la prise
en compte d’échelles des forcages
naturels ou anthropiques, elles aussi
plus petites. Leur inconvénient majeur
est leur colt en temps de calcul, d’au-
tant que plusieurs simulations diffé-
rentes sont généralement nécessaires
pour évaluer I'incertitude des change-
ments. Comparés aux observations, les
modeles régionaux montrent une plus
grande capacité a représenter le climat
actuel que les modeles climatiques
classiques. Ils apportent aussi une
valeur ajoutée aux études de change-
ment climatique en représentant en
particulier de fagon plus précise I'in-
fluence du relief.

Les techniques de régionalisation déja
appliquées pour préciser certains
impacts des changements climatiques
comme la variation de I"hydrologie du
bassin du Rhdne ou la détection du
changement climatique en France,
n‘ont pas encore été exploitées pour
analyser I'impact des changements cli-
matiques sur la force du vent.



Cependant les laboratoires de
recherches frangais spécialisés dans les
études du climat, mais aussi les services
de recherche et développement
d’Electricité de France et du Centre
scientifique et technique du batiment
de Nantes, ont décidé de répondre a
I'appel d’offres du
programme natio- Les
nal GICC (Gestion
des impacts du
changement clima-
tique) dans un pro-
jet destiné a leur
application. Ce programme, financé
par le ministere de I'Ecologie et du
Développement durable, a pour princi-
pal objectif de développer les
recherches finalisées menées en France
dans le domaine des impacts du chan-
gement climatique, pour mettre au
point les outils et les méthodes qui per-
mettront aux pouvoirs publics d’optimi-
ser les stratégies de prévention de
I'augmentation de l'effet de serre et
d’adaptation au changement clima-
tique.

Un défi au niveau
européen

Les tempétes de 1999 ont suscité un
intérét renouvelé pour les recherches,
dans le domaine des impacts du chan-
gement climatique lié aux activités
humaines, sur la fréquence et I'intensi-
té des tempétes. L'étude de ce type de
phénomenes se situe aux limites des
capacités des modeles climatiques
actuels, tant sur l'aspect capacité de
calcul que celui de la représentation
par les modeles des processus dans
toute leur complexité.

Les capacités de calcul ont considéra-
blement augmenté au cours des der-
niéres années suivant un taux de
croissance proche de celui de la fameu-
se « loi de Moore » (doublement des
capacités de calcul en 18 mois). Cette
progression devrait se poursuivre au
cours des années qui viennent, rendant
possible I'utilisation de modeles de
plus en plus fins. La régionalisation du
climat devrait directement bénéficier

techniques de
régionalisation n’ont pas encore
été exploitées pour analyser
Pimpact des changements clima-
tiques sur la force du vent

de cette évolution. Cependant, si la ten-
dance au regroupement des activités de
recherche des centres climatiques euro-
péens est largement engagée, le regrou-
pement de leurs capacités de calcul
destinées a conduire ce type de
recherche est aujourd’hui un défi qu’il
conviendra  aux
décideurs natio-
naux et européens
de relever. Dans le
domaine de la
recherche clima-
tique et plus géné-
ralement des sciences de la planete, le
Japon suivi de prés par les Etats-Unis
ont déja relevé ce défi au travers de
projets d’installation de capacités de
calcul de l'ordre de 100 fois supé-
rieures a celles qui sont utilisées a ce
jour dans les centres spécialisés (projet
japonais « Earth Simulator » et projet
américain « ASCII »).

Les tempétes sont, comme nous |’avons
vu, influencées par des mécanismes
agissant dans des directions opposées
et diversement représentés par les
modeles. Les progres sur la compréhen-
sion et la modélisation de ces méca-
nismes sont liés aux recherches qui sont
conduites en amont des études clima-
tiques a partir de données de cam-
pagnes de mesures et de simulations
tres fines de I'atmosphere (a des
échelles de quelques kilometres). Ces
recherches mobilisent I'activité d’une
large communauté de chercheurs, en
particulier intéressée par la prévision
du temps a I'échéance de quelques
jours, et font I'objet d’un effort soutenu.
Les campagnes de mesures consistent
en un renforcement des réseaux d’ob-
servation traditionnels par des mesures
complémentaires faites a partir de
bateaux, d’avions ou toutes autres
plates-formes de mesures. Des cam-
pagnes de ce type sont d'ores et déja
prévues dans le cadre de programmes
internationaux pour I'étude des événe-
ments météorologiques extrémes tels
que les tempétes. Mais le temps néces-
saire a 'exploitation de ces données
pour améliorer les modeles climatiques
est un temps de l'ordre de plusieurs
années. Des progres significatifs dans

ce domaine ne pourront donc pas étre
réalisés a breve échéance.

Dans ce contexte, faire une estimation
du temps a partir duquel la commu-
nauté des chercheurs sera a méme
d’apporter une réponse claire sur les
risques de changements futurs de la
probabilité des tempétes en Atlantique
Nord, peut donc paraitre hasardeux.
Toutefois, le regroupement des activités
de recherche au niveau européen déja
évoqué et l'effort de synthese réalisé
par la communauté scientifique sur le
theme des changements climatiques
dans le cadre du Groupe intergouver-
nemental d’experts sur I"évolution du
climat (GIEC), permettent d’espérer
cette réponse avant la fin de la décen-
nie actuelle. En I’état actuel des
connaissances, toute annonce d’un
consensus de la communauté scienti-
fique sur ce que nous réserve |'avenir a
propos des tempétes, en particulier en
France, ne peut étre considérée que
comme prématurée. ®
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