Le climat futur des régions
méditerranéennes francaises :
quelles tendances ?

par Julien LEMOND, Christian PAGE et Michel DEQUE

Que prédisent les modéles
climatiques régionaux ?

Lors du colloque de 2007,

on nous avait présenté

les modéles globaux et les résulats
généraux au nivean

du bassin méditerranéen.

Les méthodes de régionalisation
permettent d'affiner encore la
résolution spatiale des modeles
climatiques. Les premiers
résultats disponibles sur la région
méditerranéenne sont présentés
dans cet article.

1 - GIEC : Groupe d'experts intergouvernemental
sur Iévolution du climat

Introduction

La région méditerranéenne est une zone écologiquement tres sensi-
ble. Dans ces territoires qui représentent plus de 10% du PIB mondial,
et sont peuplés par 420 millions d’habitants, la pression sur les res-
sources naturelles est importante, notamment sur I'eau. En effet, une
grande majorité de la population du bassin méditerranéen dispose de
ressources naturelles renouvelables en eau inférieures a 1000 m® par
an et par personne. Dans cette région sensible, le changement clima-
tique va amplifier la pression sur la disponibilité, 'accessibilité et la
demande en eau (HALLEGATE et al., 2008). Les impacts d’'une raréfac-
tion de la ressource en eau sont déja une réalité sur les espaces natu-
rels et forestiers méditerranéens, et les tendances climatiques du siecle
prochain risque de les amplifier fortement. Une bonne connaissance
des contraintes climatiques futures de cette région est donc nécessaire
pour une meilleure compréhension de la dynamique des écosystémes,
et une meilleure adaptation.

Les projections climatiques du GIEC' (RANDALL et al., 2007) mettent
en évidence une augmentation moyenne annuelle des températures
comprise entre 2,2 et 5,1°C d’ici a la fin du siécle, ce qui est supérieur a
la moyenne planétaire. Les précipitations devraient probablement
diminuer de 4 a 27%. Ces projections permettent de mettre en évidence
des tendances globales, mais ne peuvent pas étre utilisées pour des
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2 - CNRM : Centre natio-
nal de recherches
météorologiques

3 - IPSL : Institut Pierre
Simon Laplace - Institut
de recherche en sciences

de I'environnement

études locales d'impact du changement cli-
matique, qui nécessitent des projections a
haute résolution spatiale (comme par exem-
ple les modeles de rendement agricole).
L’approche statistique et 'approche dyna-
mique sont les deux grands types de métho-
dologie permettant d’obtenir une information
climatique pertinente pour les études d’im-
pact.

En s’appuyant sur les derniéres conclu-
sions du rapport du GIEC, cet article présen-
tera, dans un premier temps, les tendances
climatiques sur la Méditerranée a partir des
simulations globales. Puis, la deuxiéme par-
tie sera consacrée a la présentation des
méthodes de régionalisation permettant
d’obtenir une information climatique a haute
résolution. Enfin, des résultats obtenus sur
les températures et les précipitations a par-
tir de ces méthodes de régionalisation seront
commentés.

Les tendances climatiques
globales

Dans cette section les principaux résultats
du dernier rapport du GIEC (RANDALL et al.,
2007) sont présentés.

Le XX¢ siecle

Au cours du XX° siecle, la température sur
I’Europe du Sud et la région méditerra-
néenne a augmenté d’environ 2°C en
moyenne. Durant la période 1980-1990, le
réchauffement de la région méditerranéenne
a été plus prononcé durant les saisons d’hi-
ver que celles d’été, et plus marqué sur les
minimales de température que sur les maxi-
males. Les précipitations ont, quant a elles,
diminuées sur le Sud de ’'Europe, avec une
baisse de 20 % pour certaines régions médi-
terranéenne.

Les projections pour le XXI
siécle

A partir des 21 modeles globaux du GIEC,
et selon I'hypothese d’émission AlB
(NAKICENOVIC et al., 2000), 'augmentation
médiane de la température pour la région
méditerranéenne serait de 3.5°C en moyenne

annuelle pour la fin du siecle, ce qui corres-
pondrait a une hausse plus marquée que la

moyenne planétaire. Le réchauffement esti-
val serait plus marqué avec une augmenta-
tion médiane de 4,1°C pour la région, contre
2,6°C pour la saison hivernale. Suivant les
saisons, le réchauffement du bassin méditer-
ranéen sera détectable par rapport a la
variabilité naturelle du climat aux horizons
2020-2030.

D’apres les projections du GIEC, les préci-
pitations diminueront en moyenne annuelle
sur la zone méditerranéenne, avec une dimi-
nution médiane de 12% a la fin du siécle. La
diminution durant les étés sera plus impor-
tante avec une diminution médiane de 24%
pour la région, alors que les incertitudes
pour les hivers ne permettent pas de dégager
de tendances significatives. Cette baisse de
précipitations liée au réchauffement clima-
tique devrait se faire sentir vers les horizons
2050-2060, soit plus tardivement que le
signal sur les températures.

La régionalisation climatique

Pourquoi régionaliser ?

La premiere catégorie de modéle numé-
rique utilisé pour étudier I'évolution clima-
tique est celle des Modeles de circulation
générale océan atmosphere (MCGOA), ou
modeles globaux. Les résultats de ce type
d’'outil sont, entre autres, utilisés pour I'éla-
boration des rapports du GIEC (RANDALL et
al., 2007). En France, il existe deux modeéles
de ce type : le modéle ARPEGE développé
par le CNRM?* & Météo-France (SALAS et al.,
2005), et LMDZ développé par les labora-
toires de 'TPSL°® (HOURDIN et al., 2006). Les
GCM (Global Climate Model), trés com-
plexes, prennent en compte un maximum de
facteurs qui influencent le climat (océan,
atmosphere, glace de mer, végétation,
fleuves, chimie atmosphérique et cycle du
carbone). Ils recouvrent I'ensemble du globe,
mais a une faible résolution spatiale (la réso-
lution horizontale de la composante atmo-
sphérique d’'un MCGOA fait entre 150 et
350 km de c6té). Cette faible résolution spa-
tiale ne permet pas de prendre en compte les
processus physiques (comme par exemple la
convection qui détermine les précipitations)
d’échelle fine, nécessaires a une bonne repré-
sentation du climat local. Ces phénoménes
physiques, dont la taille est inférieure a la
maille du modele, ne sont donc pas résolus
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par les lois de la physique et doivent étre
paramétrés. La paramétrisation entraine
une représentation imparfaite et donc des
biais, en particulier a I'échelle régionale.

D’autre part, elle est incompatible avec les
modeles d'impact (hydrologique, agrono-
mique...), qui nécessitent des informations
climatiques d’entrée a une résolution spa-
tiale d’'une dizaine de kilomeétre. Ainsi, pour
étudier les impacts du changement clima-
tique qui s’expriment localement, il est
nécessaire de disposer de simulations compa-
tibles avec les échelles des modeles d’impact.
On appelle régionalisation (ou descente
d’échelle), les méthodes qui permettent d’af-
finer la résolution spatiale des modeles de
climat.

Méthodes de régionalisation

Il existe deux grands types de méthodes de
régionalisation, qui peuvent étre combinées :
les méthodes de régionalisation dynamique,
et celles de régionalisation statistique.

L’approche dynamique repose sur l'utilisa-
tion d’'un modele climatique dont la résolu-
tion spatiale est plus fine que celle des
modeles globaux, ce qui permet de décrire
avec plus de précision des phénomeénes de
petite dimension. Il est possible de distin-
guer deux familles de descente d’échelle
dynamique. La premiére consiste a augmen-
ter la résolution spatiale d'un modele global
sur une zone d’intérét, par une méthode de
zoom ou d’étirement de la grille (Cf. Fig. 1,
bas-gauche). On parle alors de modéle a
résolution variable. L’augmentation de la
résolution de la grille du modeéle global ne
s’applique pas a 'ensemble du globe pour des
questions évidentes de cofit de calcul. Ainsi a
lextérieur de la zone d’intérét, la résolution
de la maille se dégrade progressivement. Les
modeles ARPEGE et LMDZ possedent cette
capacité de zoom (e.g. GIBELIN et DEQUE,
2003). Elle permet par exemple au modéle
ARPEGE d’obtenir une résolution de 50 km
sur le bassin méditerranéen. Cette approche
permet de prendre en compte la complexité
simulée par un MCGOA, mais également de
garder une dynamique atmosphérique cohé-
rente (pas d’effet de bords comme pour les
modeles régionaux). En revanche, la résolu-
tion peut s’avérer insuffisante pour des
modeles d'impact.

La seconde méthode consiste a utiliser un
modele & aire limitée sur la zone étudiée

(Cf. Fig. 1, bas-droit). Ces modeles offrent
une haute résolution spatiale (de 10 a 20
km), qui permet une meilleure représenta-
tion du climat local (reliefs, contrastes terre-
mer, traits de cote complexes). De plus, ils
simulent mieux les processus physiques
régionaux que les modeles globaux. Mais
contrairement a ces derniers, ils sont moins
complexes. En effet, ils ne représentent que
I'atmospheére et la végétation, tandis que les
caractéristiques de I'océan (température de
la mer, couverture de glace) sont extraites
des modeles globaux. De plus, les conditions
aux limites de la zone étudiée doivent étre
initialisées par des modeles globaux, ce qui
est une source importante d’incertitudes
(ROWELL, 2006 ; ROWELL et al., 2006). Le
modele régional du CNRM se nomme ALA-
DIN-Climat (BUBNOVA et al., 1995). L’TPSL
utilise quant a lui les modeles a aire limitée
WRF et MMS5 forcés par le modele atmosphé-
rique LMDZ (CATTIAUX et al., 2009).

Les méthodes de descente d’échelle dyna-
mique offrent 'avantage de bien prendre en
compte les processus physiques, mais une
correction a posteriori des biais par rapport
aux observations est nécessaire. Météo-
France utilise par exemple comme observa-
tions sur la France métropolitaine, les ana-
lyses météorologiques SAFRAN
(QUINTANA-SEGUI, 2008), disponibles sur une
grille réguliére de 8 km. La méthode de cor-
rection quantile-quantile (DEQUE, 2007) est
alors appliquée a partir de ces données

Régionalisation
statistique

Régionalisation
dynamique /

Régionalisation
dynamique

Fig. 1:
Typologie des principales
approches méthodolo-

giques de régionalisation
D’aprés Pagé

5
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4 - CERFACS : Centre
européen de recherche
et de formation avancée
en calcul scientifique

Fig.2:

Anomalies de tempéra-
ture (°C) pour les saisons
d’hiver (col. gauche)

et d'été (col. droite) a
I'horizon 2070, calculées
par les modeles régionaux
du CNRM (ligne 1),

du MPI (ligne 2),

du MetOffice (ligne 3),
de I'lCTP (ligne 4)

SAFRAN. Cette méthode corrige I'ensemble
de la distribution statistique des simula-
tions, a la fois sur leurs périodes de référence
et les projections futures.

La régionalisation statistique consiste a
déterminer des relations quantitatives entre
les variables atmosphériques de grande
échelle, et les variables atmosphériques
locales. Le CERFACS*¢, dont les résultats
sont présentés ci-dessous, développe dsclim,
une méthode basée sur le concept de types de
temps (BOE et al., 2009, PAGE et al., 2009,
BoE et al., 2007). Cette méthode s’appuie sur
I'hypothése que le climat régional dépend a
la fois des circulations atmosphériques de
grande échelle, et des caractéristiques de
fine échelle telles que la topographie ou le
type de surface. Chaque régime de temps
particulier, caractérisé par une variable de
grande échelle (prédicteur), est associé a une
distribution spatiale d’'une ou plusieurs
variables locales (prédictands). La méthode
utilisée par le CERFACS permet d’obtenir
des données a une résolution spatiale de
8 km & partir de sorties de modeéles globaux
(Cf. Fig. 1 haut-droit).

L’approche statistique offre une meilleure
résolution spatiale que ’approche dyna-
mique, mais certaines précautions doivent
étre prises pour ce type de simulations. En
effet cette approche s’appuie sur une hypo-
these de stationnarité de la relation entre
prédictand et prédicteur. Or, le changement
climatique futur pourrait modifier cette rela-

tion entre grande échelle et petite échelle, ou
accentuer des processus physiques actuelle-
ment insignifiants. On retrouve cette hypo-
theése de stationnarité pour 'approche dyna-
mique avec correction quantile-quantile, car
les paramétrisations physiques dans les
modeles numériques ainsi que les facteurs
de corrections de la méthode quantile-quan-
tile utilisent des relations statistiques éta-
blies a partir du climat présent.

Les incertitudes

Lorsque des résultats de projections clima-
tiques sont présentés, comme par exemple
lors du dernier rapport du GIEC (RANDALL et
al., 2007), une enveloppe de probabilité leur
est associée. Cette fourchette des possibles
représente les incertitudes inhérentes a ces
estimations du climat futur. Elle correspond
a la dispersion des simulations calculées par
I'ensemble des modeéles. La connaissance de
ces incertitudes est nécessaire pour connai-
tre les limites de leurs utilisations. Il est pos-
sible de distinguer quatre catégories d’incer-
titude (PAGE et al., 2008) :

— la premiére source d'incertitude concerne
les scénarios socio-économiques d’émission
de gaz a effet de serre. Ces derniers reposent
en effet sur des hypotheéses difficilement
quantifiables, concernant le développement
démographique, technologique et la dyna-
mique économique. Il est important de noter
que cette incertitude n’est pas significative
pour les horizons proches (avant 2050), car
les concentrations en gaz a effet de serre
pour ces horizons sont surtout associées aux
émissions passées et actuelles ;

—la deuxiéme source d’incertitude provient
de la représentation relativement approxi-
mative des modeles, par rapport a la com-
plexité du systéme climatique. En effet, la
connaissance de certains processus phy-
siques est imparfaite (par exemple ceux liés
a la convection ou a certains nuages), tandis
ce que la représentation de certains autres
est simplifiée (par exemple la dynamique des
calottes de glace) ;

—une troisiéme source d’'incertitude pro-
vient de I'aspect chaotique du climat. Ainsi,
un modele initialisé a partir de deux états
climatiques trés proches peut calculer des
projections climatiques significativement dif-
férentes ;

— la quatriéme source d’incertitude
concerne spécifiquement les méthodes de
régionalisation. Des différences peuvent en
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effet exister entre deux techniques
employées. Ces incertitudes sont liées aux
contraintes et hypothéses faites par chaque
approche. Les méthodes statistiques ont par
exemple besoin de séries d’observation homo-
génes, utilisent ’hypothése du caractere
gaussien des distributions, ou 'hypothése de
stationnarité.

L’information climatique régionalisée est
le résultat d’'un processus de production qui
associe a chaque étape (choix du scénario
d’émission, choix du modele de climat, choix
de la méthode de descente d’échelle) une de
ces quatre sources d'incertitude. L'utilisation
d’une telle information, par exemple pour
initialiser des modeéles agronomiques ou
hydrologiques, doit donc s’effectuer avec pru-
dence. Elle doit tenir compte du fait que ces
projections ne représentent qu’une estima-
tion, et qu’elles sont associées a une barre
d’erreur. Il est donc nécessaire d’utiliser plu-
sieurs simulations issues de différents
modeles, et de différentes méthodes de régio-
nalisation pour tenir compte de leurs incerti-
tudes associées.

Résultats sur la région
méditerranéenne

Cette section présente les résultats des
projections climatiques a haute résolution
sur la Méditerranée, pour les parameétres de
température et de précipitation. Les résul-
tats du CERFACS sont issus d’'une régionali-
sation statistique (PAGE, 2009), et ceux du
CNRM proviennent du modele régional
Aladin forcé par le MCGA ARPEGE (RADU et
al, 2008). Ces derniéres ont été produites
pour le projet ENSEMBLES (http://ensem-
blesrt3.dmi.dk)

Température

La figure 2 présente les résultats des
simulations régionalisées, réalisées par qua-
tre modeles régionaux (CNRM, MPI,
MetOffice, ICTP) dans le cadre du projet
européen ENSEMBLES. Les résultats sont
présentés sur la partie nord-ouest du bassin
méditerranéen, sur une grille commune de
25 km de coté. Ils représentent les anomalies
de température entre les moyennes saison-
nieres JJA et DJF de la période 1961-1990 et
la période 2060-2080.

Pour les deux saisons d’été et d’hiver, les
modeles régionaux mettent en évidence une
augmentation de la température dans cette
région. L'intensité de 'augmentation est plus
marquée durant la saison estivale. Des
nuances peuvent toutefois étre apportées sur
I'estimation quantitative de cette anomalie.
En hiver, les anomalies sont comprises en
moyenne sur 'ensemble de la région entre
+1 et +2°C par le modele du CNRM, alors
qu’elles sont comprises entre 2 et 4°C par
celui du MetOffice. Les projections du MPI et
de I'ICTP sont quant a elles comprises entre
celles du CNRM et celles du MetOffice. On
constate également que seuls les modeéles du
MPI et de 'ICTP, mettent en évidence une
différence terre-mer dans l'intensité du
réchauffement.

En été, les disparités quantitatives sont
moins importantes puisque I'ensemble des
modeles estime une anomalie de tempéra-
ture comprise entre 2 et 5°C, avec une légere
sous estimation pour le modele de 'ICTP
(entre 2 et 4°C). De plus I’ensemble des
modeles estime un réchauffement d'intensité
différente entre le continent et la mer.

Ce résultat sur 'augmentation de la tem-
pérature a I’horizon 2070 peut donc étre
considéré comme robuste puisqu’il tient
compte de I'incertitude inter-modele.

Précipitation

Comme pour les températures, les résul-
tats sur les précipitations présentés sur la
figure 3 correspondent aux simulations des
quatre modeles régionaux du CNRM, du
MPI, du MetOffice, et de 'ICTP. Les résul-
tats sont présentés en anomalie de précipita-
tion (en mm/jour) a I’horizon 2070, pour les
saisons estivales et hivernales.

De maniere globale, les résultats sur les
précipitations mettent en évidence une dimi-
nution des pluies a I'horizon 2070. Durant
les saisons estivales (Cf. Fig. 3, droite), I'en-
semble des modéles estime une diminution
des précipitations sur les espaces continen-
taux de l'ordre de —-0,3 a —2 mm/jour. La
diminution estimée par le modele de I'TCTP
est spatialement moins vaste que celle des
autres. L’ensemble des modéles étudiés ne
montre pas de modification significative au
dessus des espaces maritimes.

En hiver, les incertitudes inter-modéles
sont trop importantes pour dégager une ten-
dance significative. En effet, on constate

5
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Fig.3:

Anomalies de pécipitation
(mm/jour) pour les saisons
d'hiver (col. gauche)

et d'été (col. droite) a
I'horizon 2070, calculées
par les modeles régionaux
du CNRM (ligne 1),

du MPI (ligne 2),

du MetOffice (ligne 3),

de I'lCTP (ligne 4)

durant cette saison, qu’aucun modéle ne s’ac-
corde sur le signe de 'anomalie, notamment
sur les espaces continentaux. Ainsi, sur le
Nord de la zone étudiée, le modele du CNRM
met en évidence une diminution des précipi-
tations, contrairement a ceux du MPI et de
I'ICTP. Le modele du MetOffice estime pour
sa part une diminution des précipitations a
I’Est de la zone, et une augmentation a
I'Ouest.

Cette incertitude inter-modeéle souligne la
difficulté de modéliser les précipitations. Ces
derniéres sont associées a des processus phy-
siques encore difficilement représentés dans
les modeles. Les résultats de projections sur
les précipitations sont donc a utiliser avec
encore plus de précautions que ceux sur les
températures.

Les résultats de la figure 4 sont ceux obte-
nus par une méthode de régionalisation sta-
tistique développée au CERFACS. Ils repré-
sentent, a4 une résolution horizontale de
8 km sur la France, la différence (exprimée
en pourcentage) entre les moyennes saison-
niéres JJA et DJF des périodes 1961-1990 et
2046-2065. Ces résultats sont cohérents avec
ceux obtenus par les modeles régionaux (Cf.
Fig. 3). En été, on constate un signal cohé-
rent sur ’ensemble de 'espace étudié de
diminution des précipitations. Sur le pour-
tour méditerranéen, cette baisse est évaluée
entre 30 et 40 %. En revanche pour la saison

d’hiver, on constate que le signal n’est pas
spatialement homogéne. Les projections
montrent une diminution des précipitations
sur la partie ouest du territoire, alors
qu’elles montrent une augmentation sur la
partie est, notamment sur le pourtour médi-
terranéen. Ce signal ressemble fortement a
celui obtenu par le modele régional du
MetOffice (Cf. Fig. 3, col. gauche, ligne 3).

Ainsi les projections régionalisées de préci-
pitations mettent en évidence une diminu-
tion significative des précipitations dans la
partie nord-ouest du bassin méditerranéen,
pour les saisons estivales pour le milieu et la
fin du XXI¢ siecle. En revanche, il est difficile
de mettre en évidence un signal significatif
pour les saisons hivernales, puisque les
résultats inter-modeéles et inter-méthodes ne
sont pas convergents.

Conclusion

Les tendances climatiques globales, syn-
thétisées dans le dernier rapport du GIEC
(RANDALL et al., 2007), mettent en évidence
un réchauffement significatif sur la région
méditerranéenne. Toutefois ces tendances
doivent étre précisées a 1'échelle régionale.
Des méthodes de régionalisation, ou des-
cente d’échelle, permettent d’obtenir des pro-
jections a haute résolution spatiale. Les
méthodes statistiques et dynamiques sont
les deux types d’approche permettant, d'une
part d’analyser plus précisément I'évolution
climatique locale, et d’autre part d’initialiser
des modeles d'impact. Les résultats de ces
simulations régionales présentées dans cet
article montrent d’'une part que les résultats
sont plus robustes sur la température que
sur les précipitations, et également durant
I'été que durant l'hiver. Ainsi, ces projections
régionales montrent durant la saison d’été
une augmentation des températures et une
diminution des précipitations. Durant I’hi-
ver, les modéles s’accordent sur une augmen-
tation de la température, avec néanmoins
des incertitudes sur 'amplitude de cette aug-
mentation. En revanche, I'absence de signal
robuste sur les précipitations hivernales ne
permet pas de dégager de tendances signifi-
catives.

Au CERFACS, des simulations clima-

tiques régionalisées a I'aide d’'une méthode
statistique, sont disponibles sur la France a
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une résolution spatiale de 8 km (PAGE et al,
2009). Au CNRM, l'approche dynamique est
employée. Dans le cadre du projet ENSEM-
BLES, le modéle régional Aladin a été utilisé
(RADU et al., 2008). Des simulations du
modele ARPEGE avec une maille décentrée
et étirée (GIBELIN et DEQUE, 2003) sur la
Méditerranée permettent également d’obte-
nir des données a haute résolution pour les
études régionales. Ces différentes données
seront directement accessibles fin 2011,
aussi que des simulations régionales de
I'TPSL, via le portail d’acces DRIAS (LEMOND
et al. 2010).

Les perspectives de régionalisation clima-
tique sont nombreuses. Le CERFACS envi-
sage de régionaliser les simulations de la
prochaine expérience de comparaison des
modeles globaux CMIP-5, ainsi que les expé-
riences du projet ENSEMBLES. Météo-
France est lui impliqué dans le projet de
régionalisation dynamique national SCAM-
PEI et international CORDEX. Ces projets
actuels et futurs permettront ainsi de préci-
ser I’évolution climatique de la région
Méditerranée.
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La forte sensibilité climatique de la région méditerranéenne, notamment celle des espaces forestiers, nécessite une
meilleure prise en compte des projections climatiques pour le siécle a venir. Pour ce faire, I'information climatique
mise a disposition doit étre a haute résolution spatiale. D'une part pour prendre en compte de maniére plus réaliste
que les simulations globales, les contraintes et processus physiques d'échelle fine (liés par exemple aux reliefs, ou
aux contrastes terre-mer). Et, d'autre part, pour permettre a certaines communautés (agronomes, hydrologues...)
d'alimenter des modeles d'impacts par des variables atmosphériques scalairement cohérentes. Les méthodes de
régionalisation (ou descente d'échelle) statistiques et dynamiques sont les deux grandes approches méthodolo-
giques permettant de produire une information climatique régionalisée, allant de 50 a 8 km de résolution horizon-
tale en fonction de la méthode et de la région prise en compte. Les résultats de ces méthodes obtenues par la com-
munauté climatique francaise (CNRM, Météo-France, CERFACS, IPSL) mettent en évidence pour la fin de siecle une
augmentation (diminution) des températures (précipitations) en été. En hiver une incertitude persiste sur I'amplitude
du réchauffement, alors qu’aucune tendance sur les précipitations ne se dégage.

Mediterranean climate in the future: what trends?

The great sensitivity to climate in the Mediterranean region, particularly of forest species, requires that we take into
better account climate projections for the coming century. To this end, the climatic information available for use
must have high spatial resolution. This is necessary first of all in order to take into account, in a manner more realis-
tic than is possible with global simulations, the constraints and physical processes at a very detailed level (for exam-
ple, effects linked to relief or to sea-land contrasts). And secondly, to enable certain professions (agronomists,
hydrologists...) to provide variable atmospheric data, as input for modelling climatic impact, at a suitably coherent
scale. The two main methodological approaches for obtaining climatic information at a regional level (a narrowing-
down in scale) are dynamic and statistical and these two make possible a horizontal resolution ranging from 50 km
to 8 km depending on the method and the region involved. The results obtained by these two methods by the sci-
entific community working in France (CNRM — meteorological research body, Météo-France — national weather fore-
casters, CERFACS- European Centre for Research and Advanced Training in Scientific Computation, IPSL - research
institute) have highlighted for the end of the century an increase in temperatures and a decrease in rainfall in sum-
mer. For winter, some doubt remains as to the degree of warming while no clear trend appears for precipitation.
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