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Martin Beniston

Incidents extremes
dans un climat plus chaud

Les inondations d'aoüt 2005 ont ete les plus cou
teuses de Suisse, et on peut se demander s'il existe

un lien entre ce type d'evenements meteorologiques
et le rechauffement climatique. Les modeles de

climat annoncent, pour les decennies ä venir, une

augmentation des incidents extremes dans un climat
plus chaud. Toutefois, leur impact ne sera pas force-

ment plus catastrophique: les pluies extremes pour-
raient tomber au printemps et ä l'automne, et non

pas au milieu et ä la fin de l'ete comme aujourd'hui.
II y aurait alors plus de neige, ce qui pourrait
attenuer les risques d'inondations.

Si les temperatures atmospheriques poursuivent leur

hausse, comme le laissent supposer des modeles de Simulation

du Systeme climatique [5]1 (voir aussi l'encadre p. 10), on

pourra s'attendre ä des evenements extremes plus frequents

et/ou plus intenses: une atmosphere plus chaude offre un

potentiel energetique plus eleve pour engendrer des incidents

tels que des vagues de chaleur, des ouragans, des pluies

abondantes, etc. Cependant, en analysant les donnees du

passe, on n'observe pas d'augmentation systematique de ce

type d'evenements, alors que le climat moyen s'est bei et bien

1 Les chiffres entre crochets renvoient ä la bibliographie en fin d'article.

rechauffe depuis plus d'un siede [6]. Voilä qui indique

qu'on se trouve dans un Systeme hautement non-lineaire

oü des effets de seuils, parfois mal connus, pourraient se

manifester seulement au-delä d'un certain niveau de rechauffement

moyen.

Repartition des pluies
Pour illustrer les effets non-lineaires parfois surprenants du

Systeme climatique, on prendra ici comme exemple le cas des

precipitations extremes et de leur evolution dans un climat

plus chaud. La figure 1 illustre les principaux composants du

cycle global de l'eau, compose essentiellement de l'evaporation

ä la surface des oceans, du transport de l'eau dans l'at-

mosphere, et de son retour sous forme de precipitations dans

les oceans et les cours d'eau. Une partie de cette eau de

surface est retenue de maniere saisonniere dans les manteaux

neigeux en altitude et dans les hautes latitudes, et ä long

terme dans les glaciers ainsi que dans les eaux souterraines.

Dans un climat plus chaud, il faut s'attendre ä ce que ce

cycle s'accelere, car il y aura plus d'energie pour evaporer
l'eau ä la surface des oceans, donc plus d'humidite dans

l'atmosphere, et par consequent plus de precipitations pour
maintenir le cycle en equilibre, ce qui s'evapore devant

forcement retomber sous forme de pluie quelque part.

Cependant, l'excedent d'humidite ne tombera probablement
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Fig. 1: Elements du cycle hydrologique en milliers de km3 par annee

Fig. 2: Changements des regimes de precipitations ä grande echelle d'ici 2071-2100,

sur la base de trente annees de reference (1961-1990)
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pas uniformement sur l'ensemble de la planete. La plupart
des modeles - comme le ECHAM4 du centre climatique

allemand ä Hambourg dont les resultats sont illustres dans

la figure 2 -, s'accordent pour predire que les pluies seraient

renforcees dans certaines regions des tropiques (mousson

indienne, saison humide en Afrique occidentale ou en

Amazonie), alors qu'elles pourraient diminuer en moyenne
dans les regions temperees (Europe, Amerique du Nord

et latitudes äquivalentes en Amerique du Sud). Car le

changement climatique ne se caracterise pas exclusivement par

un changement des temperatures, mais aussi par une modi-

fication des circulations atmospheriques. Certains modeles

couples ocean-atmosphere predisent un affaiblissement des

perturbations oceaniques sur l'Atlantique ou sur le Pacifique,

ce qui se traduirait justement par une diminution des pluies

dans les latitudes temperees2.

A l'echelle europeenne, des modeles climatiques plus

detailles operant ä aire limitee indiquent que l'effet sur les

precipitations pourraient etre double: d'une part une reduc-

tion des pluies moyennes sur le continent, depuis le proche

2 Tous les modeles ne concluent pas ä cette Situation, ou alors sur
d'autres laps de temps.

Atiantique jusqu'ä la Mer Noire, mais egalement une aug-
mentation de la frequence de precipitations intenses pouvant

mener ä des inondations dans les regions de plaine et ä des

instabilites de terrain en montagne. La figure 3 montre les

differences de precipitations sur deux periodes de 30 ans (la

periode simulee 2071-2100 moins la periode de reference

observee 1961-1990), pour les precipitations moyennes (en

baisse sur l'Europe de l'ouest, du sud et de Test) et pour Celles

qui depassent les 50 mm/jour (en hausse ä divers endroits

du continent) [4].

Precipitations intenses
Si l'on reduit encore l'echelle geographique, on arrive ä celle

de la region alpine et notamment des zones fortement tou-

chees par les intemperies du mois d'aoüt 2005. Quittons un

instant le domaine des modeles pour rejoindre celui des sta-

tistiques, et examinons les fortes pluies qui se sont abattues

l'ete passe sur les Alpes: on constate que le mois d'aoüt est

le plus propice pour ce type d'evenement extreme [1 ]. Depuis

1901, en effet, la moitie des pluies qui ont depasse le seuil

de 100 mm par jour (autrement dit: 100 litres d'eau au metre

carre) se sont manifestees au mois d'aoüt. La
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Fig. 3: Changements de precipitations moyennes et extremes en Europe
entre 1961-1990 et 2071-2100

Fig. 4: Evolution des precipitations (en mm par jour) et de la temperature du mois
d'aoüt entre 1930 et 2005 ä Altdorf, Engelberg et Saint-Gall, illustree sur la base

d'anomalies par rapport ä la moyenne de reference 1961-1990

Fig. 5: Nombre d'evenements depassant les seuils indiques au Saentis pour chaque
periode de 15 ans depuis 1901

probabilite de voir de fortes pluies ponctuelles ä cette

periode de l'annee s'explique par le fait qu'une Situation

«explosive» se manifeste lorsqu'une masse d'air humide

penetre dans des regions oü les sols ont ete bien rechauffes

par les temperatures estivales [2], avec ä la de la formation de

gros nuages et de pluies parfois intenses. Les autres Saisons

sont en general trop froides pour engendrer ces types de phe-

nomenes propres ä l'ete. La figure 4 indique l'evolution du

total de precipitations du mois d'aoüt ä trois endroits touches

par les intemperies de l'ete 2005, ä savoir Engelberg, Altdorf

et Saint-Gall [3]. Cependant, bien que 2005 ait battu les

records absolus en termes de pluviometrie - en raison des

pluies des 21 et 22 aoüt -, on ne peut pas parier d'une ten-

dance ä la hausse des precipitations dans le courant du XXe

siede, meme si l'on constate une augmentation des temperatures

estivales, en particulier depuis le milieu des annees 80.

La figure 5 montre, par exemple, que les depassements

de seuils au Saentis (ici le 99-percentile, autrement dit le 1 %

des precipitations les plus intenses, ainsi que les seuils

100 mm/jour et 150 mm/jour) ne sont pas plus frequents ces

quinze dernieres annees, alors que les temperatures

moyennes sont nettement superieures dans la periode

1990-2005 par rapport ä la periode 1916-1930. Le lien entre

changement de temperature et pluies extremes ne peut donc

pas etre mis en evidence de maniere simple, car la temperature

en un lieu donne n'est qu'un des facteurs qui intervient

dans le declenchement de precipitations intenses. De plus,

les circulations ä moyenne ou ä grande echelle, qui n'ont que

tres peu ä voir avec les temperatures du lieu oü se declen-

chent les deluges, jouent egalement un röle tres important.

Projections dans l'avenir
Qu'en sera-t-il pour les decennies ä venir? Les simulations

regionales du climat, et particulierement des precipitations,

peuvent etre problematiques lorsqu'on se trouve dans un

milieu topographique complexe: nuages et precipitations

sont frequemment des processus ayant une taille inferieure

aux mailles des modeles (1-5 km pour un nuage, par

exemple, par rapport ä des mailles de 10-50 km sur le plan

horizontal). Depuis quelques annees cependant, les simulations

climatiques se sont nettement ameliorees, notamment

gräce ä la mise en reseau de modeles et de savoir-faire dans

le cadre de projets europeens3.

3 Citons par exemple le projet «Prudence» (2001-2004), voir
<http://prudence.dmi.dk>, ou, actuellement, «Ensembles» (2005-
2009), voir <http://www.ensembles-eu.org>. A noter que le departe-
ment de geosciences de l'Universite de Fribourg coordonne le module

RT8 de « Ensembles», voir <www.unifr.ch/ensembles-rt8>.
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Fig. 6: Changements des precipitations saisonnieres d'ici 2071-2100 par rapport
ä 1961-1990, selon quatre differents modeles de climat pour les regions touchees

par les intemperies d'aoüt 2005

Fig. 7: Changements de frequence des pluies extremes par saison au nord des Alpes

(Tous les documents illustrant cet article ont ete fournis par l'auteur)

Sur la base de plusieurs simulations climatiques ä l'echelle

regionale, la figure 6 montre que tous les modeles s'accor-

dent sinon sur l'amplitude des changements ä venir, du moins

sur le signe de ces changements. Autrement dit, il ne semble

faire aucun doute que, dans un climat futur perturbe par

l'augmentation probable des gaz ä effet de serre, la distribu-

tion saisonniere des pluies changera de maniere significative

dans les Alpes (dans l'exemple donne ici, on se base sur un

scenario d'augmentation relativement forte des emissions

entre aujourd'hui et la fin du XXIe siede). Selon ces modeles,

on assistera ä des hausses sensibles de precipitations en

hiver et au printemps (peut-etre egalement plus de neige

qu'aujourd'hui, mais ä des altitudes plus elevees), et ä des

diminutions importantes en ete et ä l'automne.

Le nombre d'evenements extremes, de type aoüt 2005,

pourrait sensiblement augmenter, jusqu'ä 30% selon certains

modeles climatiques4. Fait interessant: les evenements de

precipitations extremes se manifesteront ä l'avenir ä d'autres

saisons, comme en temoigne la figure 7 pour le nord des

Alpes. Pour ce qui est des crues, l'analyse des tendances s'ave-

re complexe du fait que le lit de nombreuses rivieres alpines a

ete modifie dans le passe, en partie pour eviter des inondations

catastrophiques meme si, au-delä d'un certain seuil de

pluie, des debordements de cours d'eau sont inevitables.

Au niveau physique, un autre facteur est important, ä

savoir le niveau de la neige lors d'un evenement de forte

pluie. Si, pendant un episode comme celui des 21 et 22 aoüt

2005, l'isotherme du zero degre se situe ä des altitudes

relativement basses, le risque de crues est legerement moins

important: la presence de la neige regule la surface qui capte
les pluies et qui dirige l'eau vers les bassins hydrologiques

(plus de neige moins de surface de ruissellement). Lors de

pluies intenses, l'essentiel de l'eau ruisselle sur les surfaces

non-enneigees et converge rapidement vers divers bassins

hydrologiques. Donc, moins il y a de neige, plus la surface

de ruissellement est grande; et plus il y aura d'eau ä

disposition pour alimenter les torrents, plus le risque de

debordement sera grand.

7

4 Tous les modeles sont d'accord sur l'augmentation de la frequence,
les predictions divergent au niveau de l'amplitude.
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Modeles de climat: que sont-ils, que font-ils?
Un modele de climat est un «laboratoire numerique»

base sur un ensemble de relations mathematico-physiques

permettant de reproduire le fonctionnement du Systeme

climatique, notamment les interactions et retroactions entre

ses divers elements: atmosphere, oceans, biosphere (Vegetation

continentale et biologie marine), cryosphere (neige et

glaciers) et lithosphere. Etant donne le caractere complexe

et non lineaire du climat, seul un modele numerique est

capable de predire l'evolution future du Systeme, par exemple

en fonction de l'augmentation des gaz ä effet de serre.

Les processus apprehendes sont decrits par les lois

fundamentales de la physique: mecanique des fluides, ther-

modynamique, rayonnement, turbulence, etc. Les calculs

s'effectuent sur une grille en trois dimensions, par intervalles

de temps qui varient de quelques secondes ä quelques

minutes selon la taille de la grille. Le grand nombre de points

de grille et la diversite des processus climatiques simules,

associes aux calculs iteratifs dans le temps, fönt qu'un modele

de climat demande des ressources informatiques conside-

rables, en general des superordinateurs capables d'effectuer

des milliards d'operations par seconde.

Un modele global est prevu pour l'etude de l'evolution

climatique ä l'echelle planetaire, alors qu'un modele regional

se focalise sur une partie du globe seulement, avec

une maille beaucoup plus fine permettant une meilleure

definition des processus locaux ou regionaux.
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Paradoxalement, comme ä l'avenir l'isotherme du zero

degre se situera probablement ä des altitudes moins elevees

que lors de pluies catastrophiques d'aujourd'hui - les

printemps dans un climat plus chaud resteront quand meme plus

froids que les ete actuels -, les risques de crues ne seraient

donc pas necessairement en augmentation. Par contre, il

faudra se mefier des pluies extremes lors des etes ä venir, car

meme si la diminution de leur frequence est probable, leur

intensite pourrait bei et bien augmenter.

Aujourd'hui, de nombreuses strategies pour contrer
certains effets du rechauffement global se basent sur des

enchaTnements quasi lineaires de cause ä effet alors que,

comme on vient de le voir, les liens entre les differents

evenements metereologiques sont en realite beaucoup

plus complexes. Des effets non-lineaires tel que celui decrit

ci-dessus pointent la complexite des phenomenes et donc

celle des facteurs sur lesquels nous devrions baser nos

decisions pour affronter les changements climatiques.
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