	
[image: image1.png]E
Liberté « Egalité « Fraternité

REPUBLIQUE FRANCAISE

Ministére

de I'Ecologie,

du Développement
et de I'Aménagement
durables






	SECONDE PHASE DU PROGRAMME
« GESTION ET IMPACTS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE » (GICC-2)

TROISIEME APPEL A PROPOSITIONS DE RECHERCHE (2008) : « ATTENUATION, ADAPTATION, ET REGIONALISATION »



	[image: image2.jpg]CENTRE NATIONAL
DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE




	[image: image3.jpg]D METEO FRANCE




	[image: image4.jpg]CERELC)




	[image: image5.png]Institut
scencesiet Pierre
Tenvironnement SlmOI’I

Laplace






DRIAS

Donner accès aux scenarios climatiques Régionalisés français pour l’Impact et l’Adaptation de nos Sociétés et environnements.
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Dryas octopetala est buissonnante et rampante ; elle couvre le sol en le protégeant de l'érosion, capte la chaleur par son feuillage foncé, tout en conservant l'eau sous ses feuilles velues. Elle a donné son nom à la période du « Dryas » (ou Drias).
© Sten Porse Wiki GFDL.
1. Récapitulatif du projet
Mots clés : services climatologiques, services climatiques, modèles de climat régionaux, scénarios, descente d’échelle, produits (données brutes, données élaborées, indices), impacts, incertitudes
Thème : « Aspect temporel et spatial : régionalisation, changements d’échelle adaptés, extrêmes »
Responsable scientifique : Dr Philippe Dandin, Météo-France, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Directeur de la Climatologie.

Météo-France DClim, 42 avenue Coriolis, 31057 Toulouse Cedex 1 

Tph : 05 6107 8300, Fax : 05 6107 8309, Email : philippe.dandin@meteo.fr
Organismes partenaires :

Météo-France (DClim)
P1
CNRS
P2

Institut Pierre-Simon Laplace (IPSL)


Groupe d’étude de l’atmosphère météorologique (GAME)

Centre Européen de Recherche et Formation Avancée en Calcul Scientifique
P3
Coût prévisionnel total : 822 k€
Montant de l'aide demandée au GICC : 314 k€
Cofinancements assurés : pas de co-financement sur l’action. Des co-financements sont acquis pour les actions se situant en amont de la présente proposition (recherches générales sur le climat et notamment sur la modélisation du système Terre à échelles globale ou régionale, sur les scénarios climatiques ou sur des approches de descente d’échelle) mais rien n’est prévu pour notre action se focalisant sur la communauté nationale.
Durée : 24 mois

Résumé :
L’objet de la proposition DRIAS est la mise à disposition des scénarios climatiques régionalisés réalisés dans les laboratoires français de modélisation du climat. L’action se situe dans le périmètre « Aspect temporel et spatial : régionalisation, changements d’échelle adaptés, extrêmes » de l’APR GICC 2008. Ses porteurs l’inscrivent résolument dans une vision plus vaste d’un « service climatique », offrant de l’information et des services – notamment l’accès à des données utiles – sur le changement climatique, placé sous l’autorité inter-ministérielle de l’ONERC et en cohérence avec sa stratégie. Ils limitent cependant précisément le périmètre de leur action.
DRIAS permettra de mettre à disposition des scénarios établis à partie de plusieurs hypothèses d'émission, plusieurs modèles climatiques régionaux (CNRM, IPSL)
 et plusieurs méthodes de descente d'échelle. Cette panoplie de produits permettra une première évaluation de l’incertitude inhérente à l’exercice de construction de scénarios du climat.

DRIAS vise à la mise en place d’un service destiné aux utilisateurs impliqués dans des études d’impact et d’adaptation, devant agir dans leur domaine d’expertise, ayant une capacité scientifique et technique mais n’étant pas directement impliqués dans la recherche climatique et la modélisation du système Terre. Cet accès doit donc être facile et engageant pour les utilisateurs multi-disciplinaires. 

La définition de formats d’emploi commun permettra de s’affranchir des grilles de calcul de chaque modèle dynamique ou statistique. Outre les accès aux données numériques brutes, permettant quantité de traitements, des produits élaborés seront mis en place, offrant immédiatement une capacité d’analyse.

DRIAS propose un accès en ligne au travers de la Climathèque de Météo-France, service qui offre déjà de très nombreux produits climatologiques (en particulier l’accès à l’ensemble du patrimoine atmosphérique instrumental dont la gestion est confiée à Météo-France). La Climathèque est une plate-forme web qui permet la commande et la livraison de produits. C’est un outil largement utilisé par la communauté scientifique, qui dispose d’un profil client adapté. Le COMSI, présidé par Jean Jouzel, en a salué l’intérêt et l’importance. 

Le service d’accès Climathèque est conçu pour être « intégrable » dans un site web plus général, qui associerait à l’accès aux scénarios climatiques d’autres produits utiles – par exemple des longues séries chronologiques de données – et des informations générales et conseils sur l’emploi des scénarios. L’ensemble devrait constituer un vade mecum non seulement utile mais essentiel pour éviter certaines chausse-trappes de l’étude d’impacts. 
Cette dimension d’accompagnement est essentielle et fonde le projet scientifique. Celui-ci ne saurait être une action seulement technique – certes ambitieuse et préparant les organismes français à des enjeux internationaux – de bases de données : la question de l'expertise scientifique y est centrale et déterminante. Il ne s'agit en effet pas seulement de mettre en ligne une multitude de scénarios climatiques régionaux – certains étant d’ailleurs déjà accessibles – mais il faut aussi fournir des guides permettant leur bonne utilisation. Il s’agit, fournissant l’accès aux scénarios climatiques régionalisés, d’insister sur la formation et l’information des utilisateurs. 
Un panel d’utilisateurs potentiels sera associé à chaque étape du projet. Des questions telles que celles portant sur le bon emploi de simulations climatiques, sur les différentes sources d'incertitude, etc. doivent être décrites le plus complètement possible. Les bonnes pratiques doivent être exposées. Outre des informations « statiques » accompagnant la capacité de livraison de scénarios, une cellule d'expertise composée de scientifiques du climat et pouvant accompagner les demandeurs de données (utilisateurs multi-disciplinaires) devra donc être organisée et y être associée – il s’agit ni plus ni moins ici que de répéter ce qui est actuellement fait par chaque équipe, de le regrouper, de le mutualiser et de l’organiser.
+=+=+
Ce faisant, nous avons des objectifs de service de la communauté d’étude des impacts et d’adaptation, mais également de service rendu à la communauté climatique française :

1. faciliter l’accès aux simulations et le bon emploi des scénarios à des acteurs étrangers à la modélisation climatique : équipes de recherche, services de l’Etat, bureaux d’études ;
2. soulager les équipes de recherche des tâches de livraison et, dans la limite du possible et raisonnable, d’une partie de l’accompagnement.
Cette proposition s’intègre dans une tradition de coopération des acteurs français de modélisation climatique. De nombreuses actions témoignent de cette coopération ancienne : elles ont abouti à des outils ou projets communautaires (le livre blanc ESCRIME en étant une des manifestations récentes les plus emblématiques) et à une présence unie au niveau international, que ce soit dans le cadre du GIEC, ou au niveau européen, notamment dans le cadre en gestation de GMES/Kopernikus. DRIAS a l’ambition de continuer sur cette trajectoire, de contribuer à faciliter et renforcer la collaboration et les échanges mutuels, et ce d’autant que les exigences et les performances imposées par les futurs exercices du GIEC rendront encore plus impératifs le renforcement des actions communes et les collaborations, tant elles solliciteront les équipes de recherche.
Elle s’inscrit également dans un panorama français sur le suivi des effets du réchauffement climatique, ses impacts et l’adaptation dont la maîtrise d’ouvrage interministérielle est confiée au MEEDDAT – l’ONERC étant chargé de l’animation de ce paysage. DRIAS apportera un des éléments de ce paysage, qui sera complété en particulier par les actions pilotées par l’ONERC : la présentation d’indicateurs d’évolution du climat, une animation destinée à différentes « cibles » d’usagers, allant du grand public désirant s’informer, aux communautés soucieuses des impacts et de l’adaptation sur l’environnement et la société – dont les communautés de recherche (climat, mais aussi économie, sociologie, etc.) – et enfin au monde politique. DRIAS vise à servir les acteurs des études d’impact, dont les sollicitations et l’engagement sur ces thématiques sont en forte croissance.
C’est donc maintenant qu’il faut lancer cette action, afin que ces acteurs puissent travailler dans les meilleures conditions possibles, et que la communauté française puisse pleinement valoriser la préparation des scénarios étudiés dans le 5e rapport du GIEC (CMIP5) pour affiner les études d’impact sur nos territoires et systèmes lorsque ces scénarios globaux et leurs adaptations régionales seront prêts (vraisemblablement en 2011).

La structure en place visera l’intégration des données actuellement disponibles et veillera à rendre facile les intégrations développées dans les années à venir. L’ambition de DRIAS est de développer un service pérenne, qui devra reposer sur l’engagement des partenaires et qui nécessitera très certainement d’autres soutiens dans les années à venir, notamment pour finaliser et pérenniser certains développements envisagés ici. C’est cette volonté de construire durablement qui rapproche les partenaires scientifiques et le porteur du projet, certes acteur à vocation opérationnelle mais néanmoins très impliqué dans la problématique du climat.
+=+=+
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2. Descriptif du projet

2.1. Justification du projet

2.1.1. Position par rapport aux termes de l’appel à propositions
Rassembler et donner accès aux scénarios régionaux français

DRIAS se situe principalement dans le périmètre « Aspect temporel et spatial : régionalisation, changements d’échelle adaptés, extrêmes » de l’APR GICC 2008. Les données issues des simulations climatiques régionalisées sont les éléments de bases indispensables aux études d’adaptation au changement climatique. Si les données des modèles utilisées pour le quatrième rapport d’évaluation du GIEC sont facilement accessibles via le site du programme PCMDI (Climate Model Diagnosis and Intercomparison), les résolutions des modèles (typiquement de l’ordre de 200 km) limitent fortement leur utilisation pour des études régionalisées ou d’évolution des extrêmes. La communauté climatologique française a développé différents jeux de données à haute résolution climatique (de 8 à 50 km) mais les modes d’accès sont multiples et restent à faciliter, leurs formats sont différents et leur emploi demeure encore une affaire de spécialistes.
Le projet DRIAS a pour principaux objectifs de rassembler les données haute résolution issues du CERFACS, de l’IPSL, du CNRM et éventuellement du LGGE, de définir un format commun, d’assurer l’accès via un serveur internet aux différents paramètres, de calculer un panel d’indices climatiques standard, de fournir des éléments d’aide au bon emploi de ces données – sans doute l’aspect le plus critique auquel notre communauté est aujourd’hui confronté et qui doit faire l’objet de notre grande attention.
Ces données à résolution quotidienne ou infra-quotidienne, couvrent les scénarios GIEC A1B, A2, B1, et décrivent différentes périodes. Elles proviennent de descente d’échelle dynamique ou statistico-dynamique. Elles permettront donc de mesurer l’impact de différentes sources d’incertitude. La définition d’un format commun imposera de s’éloigner des grilles de calcul de chaque modèle dynamique ou statistique et de définir une géométrie commune.

Répondre aux attentes de la « communauté impacts » et en accompagner les travaux
Un panel de fournisseurs et d’utilisateurs potentiels sera associé à chaque étape du projet. La structure en place visera l’intégration des données actuellement disponibles et veillera à rendre facile les intégrations des scénarios qui seront développés dans les années à venir. 
DRIAS apportera les briques nécessaires à la communauté du climat pour réaliser des études d’impact (ou assurera la connexion). DRIAS contribue au développement de la capacité de la communauté climatologique européenne à répondre aux questions d’adaptation (données « adaptées à l’adaptation »). DRIAS se situe aussi en amont et en lien avec les thèmes de l’APR « Actions et analyse des phénomènes d’adaptation » et « Atténuation ». DRIAS fera des choix, pour répondre au maximum aux attentes : il est évident que certains besoins ne pourront pas être satisfaits dans le cadre qui sera mis en place et dans de tels cas, comme aujourd’hui, ce sera au travers d’une approche de collaboration « classique » entre laboratoires qu’il faudra traiter.
L’accompagnement est une part importante de DRIAS. Notre idée vise d’une part à la facilitation de l’emploi des données issues des scénarios régionaux ou désagrégées. Il s’agit d’une dimension technique du projet, qui doit servir des acteurs ne maîtrisant pas nécessairement les outils informatiques associés à la grosse modélisation climatique. Il s’agit également d’une dimension scientifique, qui passe par une aide « éclairée » qu’apportera la communauté climatique, en sélectionnant les scénarios et modèles, en les décrivant, en explicitant les conditions d’emploi, origines des différentes incertitudes, etc. Le but est que les communautés d’utilisateur exploitent pleinement ces scénarios pour répondre aux enjeux posés par le changement climatique sur différents secteurs, et tels qu’explicités dans l’appel d’offres, ou dont le Grenelle de l’Environnement a pu se faire l’écho. A cette volonté de valorisation et de service s’ajoute néanmoins une conscience forte que l’emploi des informations issues de scénarios climatiques n’est pas chose aisée, et que l’emploi des sorties d’un modèle de climat, fût-ce avec les outils bureautiques magiques et autres boîtes noires dont nous disposons aujourd’hui, n’est pas anodin.
2.1.2. Situation actuelle du sujet
Re-focaliser les équipes de recherche sur leurs activités de recherche

Un accès facilité aux scénarios principaux permettra une réalisation plus aisée d’études d’impacts sur l’environnement ou la société. Il libèrera les chercheurs et ingénieurs qui pourront alors se mobiliser davantage sur l’accompagnement de ces études, mais aussi sur la compréhension et la représentation des mécanismes du climat ou sur des techniques et savoir permettant de raffiner les études d’impact. La connaissance des impacts et de la résilience des écosystèmes et des économies est un enjeu critique auquel notre communauté doit contribuer en apportant des scénarios climatiques à échelle régionale. Ces scénarios doivent permettre de répondre aux questions posées en offrant une finesse augmentée, tant spatiale que temporelle ou spectrale, ainsi qu’une évaluation des incertitudes associées.

Pour ce faire, la communauté climat est très sollicitée : elle l’est fortement pour développer la connaissance du fonctionnement du système climatique planétaire – compréhension et modélisation des cycles bio-géochimiques, des interactions entre compartiments, des fluctuations climatiques, etc. Elle l’est également pour s’impliquer auprès des spécialistes des domaines impactés par le changement climatique. Elle l’est enfin pour interagir avec les groupes divers qui œuvrent désormais en matière de climat, l’enjeu étant passé dans les sphères politique, économique, juridique, industrielle, internationale, etc. sans oublier le terrain médiatique et la société civile. Ces éléments rappelés rapidement montrent combien les ingénieurs et chercheurs engagés dans les laboratoires étudiant le climat ont à faire face à des sollicitations multiples et en nombre croissant.

Aussi est-il essentiel de libérer les équipes des charges qui ne relèvent plus de leur compétence, ou plus exactement qui obèrent leur capacité d’action sur des enjeux autrement plus à hauteur de leur valeur ajoutée. C’est dans cet esprit que nous proposons l’action DRIAS.

Poursuivre l’organisation du service rendu par la recherche

La demande d’accès aux scénarios climatiques est en croissance constante. Les appels d’offres émanent de communautés scientifiques, de collectivités territoriales, d’industriels... soucieux d’évaluer les impacts du changement climatique sur leurs objets de recherche, leurs territoires, leurs activités. Les laboratoires font face à ces demandes croissantes et répondent du mieux possible ; il convient cependant d’organiser ces réponses et de les faciliter grâce à une plate-forme d’accès.

La communauté du climat a su échanger les avancées scientifiques (via les publications), les rassembler (via les rapports GIEC). Les projections climatiques globales sont accessibles sur le site du (PCMDI), des données sub-régionales (PRUDENCE, ENSEMBLES) sont également accessibles. Le climat présent peut être étudié à partir de séries de référence instrumentales (projet ECA&D) ou de points de grille. Les analyses des simulations globales ou régionales ont été menées en commun (GIEC, Livre blanc Escrime). Des simulations régionales ont été étudiées et mises à disposition au sein de projets spécifiques traitant des impacts dans différent domaines (GICC-Rhône, CARBOFOR, IMFREX, GICC-Seine, …). Les simulations régionales méritent maintenant d’être rassemblées pour faciliter leur utilisation, les approches multi-modèles (ou multi-méthodes) et multi-scénarios sont maintenant indispensables et possibles.

Ces dernières années ont été marquées par une réflexion approfondie au sein de la communauté des chercheurs et dans les instances nationales, européennes et internationales sur le changement climatique, ses impacts et leur réduction potentielle. En France, le groupe 1 du Grenelle de l’Environnement « Lutter contre les changements climatiques et maîtriser la demande d’énergie » rappelle « l’importance de la recherche pour préparer, orienter et accompagner les ruptures qu’entraînera le changement de notre modèle de développement ». Parallèlement, la communauté climatique a développé ses actions avec la communauté impacts. Les expériences réalisées avec succès, ainsi que la « pression » politique et médiatique ont démultiplié les attentes et sollicitations.
Pour répondre aux sollicitations émanant de directions centrales de ministères ou de bureaux d’études répondant à des appels d’offres sur des études d’impact du changement climatique, Météo-France – par exemple – a mis en forme et livré des jeux de données issus de ses simulations climatiques. Les réponses ont été fournies mais il importe désormais d’établir une offre de référence (choix des scénarios, informations systématiques associées, produits élaborés offrant une première analyse…), d’organiser cette offre et sa livraison. La réflexion a été amorcée en la matière. L’ambition de DRIAS est de porter cette réflexion à l’échelle nationale, en y associant les grands acteurs du climat en France : IPSL, CERFACS, Météo-France, dans le but commun de bien servir les besoins des utilisateurs dans les années à venir.
L’interface à développer doit permettre d’accéder à des trains de données sur un point de grille ou une portion du territoire. La résolution de ces données sera synoptique (données toutes les six heures), quotidienne, mensuelle, saisonnière ou annuelle. Il s’agira de paramètres bruts (par exemple cumul de pluie quotidienne) ou d’indices climatiques (nombre de jours de pluie en été). Le développement de produits graphiques, cartographiques, de fiches récapitulatif par station est aussi un point important qui devra être discuté sinon élaboré lors du projet.

S’appuyer sur la structure reconnue offerte par la Climathèque

Le choix de la Climathèque est un réflexe immédiat pour la communauté météorologique et ses utilisateurs, qu’ils soient « clients » institutionnels (par ex. DGPR du MEEDDAT), recherche ou commerciaux. Le COMSI (voir http://france.meteofrance.com/content/2008/3/72-48.pdf) l’a saluée comme étant un outil facilitant l’accès aux informations stockées et élaborées par les services de Météo-France et ses partenaires. Initialement créée pour le service des données et produits climatologiques, la Climathèque est désormais un des moyens d’accès privilégiés à toutes les sources, modèles, satellites, radars… La Climathèque est associée à un « moteur » de production baptisé « Okapi », qui est l’usine d’accès aux différentes bases de données (matières premières) et d’assemblage permettant de mettre en forme les informations, élaborer des produits de niveau supérieur, gérer les caractéristiques de la prestation. La Climathèque est le portail accessible à l’extérieur de Météo-France qui permet de dialoguer avec les bases de données, via Okapi. Une des raisons du choix de la Climathèque pour livrer les scénarios climatiques régionalisés est qu’ainsi, les services climatiques bénéficient automatiquement de l’ensemble des fonctionnalités disponibles pour les autres produits météorologiques. C’est donc un choix d’efficience, mais aussi la volonté de continuer dans un cadre familier à nombre d’utilisateurs qui entrent désormais dans le domaine du climat et des études d’impact. Entrez dans la Climathèque : http://climatheque.meteo.fr/
Une réflexion a démarré entre les organismes situés sur la Météopole de Toulouse pour élargir le panorama auquel donne accès la Climathèque, notamment vers les scénarios climatiques pour les études d’impact. Des réflexions sont en cours entre le CNRM/GAME, le CERFACS, la DClim pour organiser l’offre en la matière : quels scénarios, quels domaines, quels produits et caractéristiques du service. Ces éléments seront fournis en entrée du projet. Ils seront partagés avec l’ensemble des partenaires et soumis à l’avis des communautés utilisatrices.
Dans le cadre du projet, le système d’accès « Climathèque » sera intégré à un site web. L’ergonomie générale sera repensée, si nécessaire, pour être plus attrayante et facile d’accès pour les communautés utilisatrices. Ces aspects n’ont pas été abordés encore. De même, la Climathèque devra réussir à aller interroger des bases de données qui ne seront plus les seules bases de données hébergées à la Météopole, au centre de calcul de Météo-France. Il y a donc un enjeu technique important, d’interopérabilité, dans ce projet : la Climathèque et les services de production associés, devront pouvoir interroger les bases de l’IPSL (ClimServ). C’est un enjeu stratégique pour notre communauté, qui prépare la France à tenir sa place dans le paysage futur européen et international.
2.1.3. Etude bibliographique commentée

Nous citons ici quelques références liées à la modélisation climatique, notamment à la modélisation régionale ou aux techniques de désagrégation d’échelle, dont les résultats sont aujourd’hui demandés par les « communautés d’impacts ».
Pagé C., L. Terray, J. Boé, 2008 : Projections climatiques à échelle fine sur la France pour le 21e siècle : les scenarii SCRATCH 08. TR/CMGC/08/64. Rapport technique CERFACS. http://www.cerfacs.fr/~page/publications/report_cerfacs_regional_scenarii_scratch08.pdf 
( Une synthèse décrivant l’ensemble SCRATCH 08 : des scénarii climatiques globaux réalisés dans le cadre de l’exercice d’intercomparaison de modèles couplés CMIP3 - et régionaux - réalisés par le CERFACS et Météo-France –ayant été désagrégés à petite échelle sur la France par CERFACS.

Les scénarii régionaux résultant sont dénommés ci-après SCRATCH08. 
Boé J., L. Terray, F. Habets and E. Martin, 2006: A simple statistical-dynamical downscaling scheme based on weather types and conditional resampling J. Geophys. Res., 111, D23106. 
Boé J.. Changement global et cycle hydrologique : Une étude de régionalisation sur la France. PhD thesis, Université Paul Sabatier - Toulouse III, 2007. 

Boé, J. et L. Terray, 2008a: « A Weather-Type Approach to Analyzing Winter Precipitation in France : Twentieth-Century Trends and the Role of Anthropogenic Forcing».J. Climate,21 (13), 3118.

( Présentation et application de la méthodologie de descente d’échelle par types de temps développée au CERFACS pour la constitution de l’ensemble SCRATCH08.

Pagé, C., 2008 : Format des données SAFRAN et scénarios climatiques désagrégés au CERFACS. Technical Report TR/CMGC/08/27, Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique (CERFACS).

Quintana-Seguí, P., P. L. Moigne, Y. Durand, E. Martin, F. Habets, M. Baillon, C. Canellas, L. Franchisteguy, et S. Morel, 2008 : « Analysis of Near-Surface Atmospheric Variables: Validation of the SAFRAN Analysis over France ».47, 92–107.

( Présentation scientifique et technique des produits de ré-analyse Safran à maille 8 km sur la France, ayant notamment servi aux travaux de désagrégation d’échelle du CERFACS. La chaîne Safran-Isba a été développée au CNRM/GAME et est mise en œuvre au quotidien par la DClim de Météo-France en particulier pour le suivi de paramètres hydriques en surface.

Déqué, M., 2007: Frequency of precipitation and temperature extremes over France in an anthropogenic scenario: model results and statistical correction according to observed values. Global and Planetary Change, 57, 16-26. 

( Présentation et application de la méthodologie utilisée pour corriger les sorties des simulations climatiques régionales afin notamment de diagnostiquer de manière plus fiable l’impact des changements climatiques sur les extrêmes de température et de précipitations.
( Exposé de travaux des équipes de la communauté de recherche climatique française à partir des résultats des simulations de scénarios effectuées dans le cadre de la préparation du 4e rapport du GIEC. Certains travaux concernent la régionalisation des changements climatiques dont les résultats figurent pour partie dans le rapport.

Gibelin, A.L. and Déqué, M., 2003 : Anthropogenic climate change over the Mediterranean region simulated by a global variable resolution model. Climate Dyn., 20, 327-339

( Présentation d’un modèle climatique à résolution variable et application à des scénarios de changement climatique régionalisés sur l’Europe.

Spagnoli, B., Planton, S., Déqué, M., Mestre, O., Moisselin, J.-M., 2002: Detecting climate change at a regional scale, 2002: the case of France, Geophys. Res. Lett., Vol 29, N°10, mai 2002
Moisselin, J.-M., Dubuisson, B., 2006, Evolution des extrêmes de températures et de précipitations en France au cours du XXe siècle, La Météorologie, 54, pp 33-42

( Application d’une méthodologie de détection des changements climatiques à l’échelle de la France mettant en évidence un signal de changement sur les tendances récentes de températures nocturnes estivales qui ressemble au changement climatique calculé dans des scénarios régionalisés. Il s’agit d’une des premières utilisations des Longues Séries de Données disponibles dans la Base de Données Climatologique (BDClim) de Météo-France qui seront rendues accessibles prochainement via la Climathèque.
Déqué, M., 2007: Frequency of precipitation and temperature extremes over France in an anthropogenic scenario: model results and statistical correction according to observed values. Global and Planetary Change, 57, 16-26. 

( Présentation et application de la méthodologie utilisée pour corriger les sorties des simulations climatiques régionales afin notamment de diagnostiquer de manière plus fiable l’impact des changements climatiques sur les extrêmes de température et de précipitations.

Dupuy, J.-P. et A. Grinbaum, 2005 : « Living with uncertainty : from the precautionary principle to the methodology of ongoing normative assessment ». C. R. Geoscience, 337,457–474.

Kandlikar, M., J. Risbey, et S. Dessai, 2005 : «Representing and Communicating Deep Uncertainty in Climate Change Assessments». C. R. Geoscience, 337, 443–451.

Patt, A. G. et S. Dessai, 2005: « Communicating uncertainty: lessons learned and suggestions for climate change assessment».C. R.Geoscience, 337, 425–441.

( Quelques notions sur l’expression des incertitudes et les précautions d’emploi applicables à l’évaluation du changement climatique.

2.1.4. Articulation avec les programmes régionaux, nationaux et européens
Au niveau national, le projet DRIAS tirera parti de l’existence du projet ANR-SCAMPEI qui permettra la réalisation de scénarios climatiques régionalisées par des méthodes de descentre d’échelle dynamique (modèles climatiques régionaux) et statistico-dynamiques. Les simulations réalisées dans le cadre de ce projet devraient ainsi constituer un ensemble cohérent de scénarios complété par des simulations spécifiques réalisées dans le cadre de ce projet (voir lot 1.2 et annexe 1).

Au niveau international, le service rendu par DRIAS sera indépendant des mécanismes en place ou en développement pour faciliter l’exploitation des scénarios climatiques globaux participants au prochain exercice du GIEC (AR5), notamment parce que les objectifs et communautés visées diffèrent, ainsi que les constantes de temps associées à ces différentes actions.

La base de données ne sera pas un miroir des bases de données de scénarios globaux. Cependant, dans un scénario régional, il y a presque forcément un modèle couplé global à la base (température de surface de la mer et extension de glace, conditions latérales pour les modèles climatiques régionaux, prédicteurs de grande échelle pour la désagrégation statistique…). Aussi il est important que des liens soient possibles entre les différentes bases de données.
Un lien étroit sera maintenu entre les équipes, tant les approches et technologies envisagées peuvent être mutuellement partagées et bénéfiques. Ainsi, les services d'accès aux données pour CMIP5 seront analysés et les travaux en cours menés par les équipes support des laboratoires français de modélisation climatique seront suivis (projets dans le cadre AR5 tels que PRODIGUER (en recherche de budget) qui vise à positionner l’IPSL comme nœud de distribution de CMIP5, ou FP 7 METAFOR (FP7 en cours) et IIS-ENES (FP7 négociation finie)).
Le lien, s’il n’est pas technique, sera assuré par l’accompagnement associé à la livraison des produits.

2.1.5. Autres projets ou collaborations conduits par les proposants sur le même sujet, notamment dans le contexte européen.

Les projets mentionnés au paragraphe précédent ont des perspectives connexes au présent projet, mais avec des caractéristiques spécifiques qui ne permettent pas de répondre aux besoins des utilisateurs ciblés ici.
2.2. Plan détaillé

2.2.1. Objectif général, question(s) traitée(s), résultats attendus et aspects innovants
DRIAS a pour objectif de mettre à disposition des scénarios établis à partir de plusieurs scénarios d'émission, plusieurs modèles climatiques régionaux (CNRM, IPSL) et plusieurs méthodes de descente d'échelle (modèles climatiques régionaux et méthodes statistique).
On visera l’intégration du module Internet d’accès aux scénarios à la Climathèque de Météo-France où est déjà rassemblé le patrimoine climatologique observé.
La nouveauté viendra d’une offre regroupée avec un accès aisé pour les « non initiés » souhaitant aborder les questions d’impact du changement climatique mais ne manipulant pas au quotidien les sorties de scénarios climatiques de modèles couplés. C’est un service qui sera créé, préfigurant une des briques d’un service climatique plus large que les différents acteurs de la communauté française désirent préparer, notamment dans une perspective européenne.

L’itération avec les utilisateurs, qualifiés ici de « communautés impacts », sera importante. Elle sera faite par enquête et échanges entre les partenaires et les utilisateurs, à qui seront faites les propositions issues de l’expérience acquise dans les laboratoires du climat après quelques mois et années de sollicitations et d’engagement sur les études d’impacts. L’accompagnement à un bon emploi des scénarios, par la documentation « statique » des scénarios, modèles, hypothèses, limites, etc. mais aussi par des exemples présentés à but didactique accessibles depuis le site qui sera mis en place, sera un élément important. En fonction des retours de la communauté impacts, qui aideront à en préciser les contours, une formation sera mise en place, permettant d’aborder des aspects plus techniques, par l’exemple : correction de biais, désagrégation… 
2.2.2. Sites et cas retenus
Les simulations retenues proviennent des laboratoires de l’IPSL, du CNRM et du CERFACS. D’autres laboratoires (par ex. LGGE) pourront apporter leurs simulations dans le cadre proposé.
Les scénarios retenus seront A1B, A2 et B1, déjà retenus et fournis dans le cadre de diverses actions d’études d’impact.
En annexe 1, nous fournissons à titre d’illustration des éléments descriptifs des scénarios disponibles à Météo-France et au CERFACS.

Le service sera dans un premier temps centré sur le territoire francais (avec l'outremer) ; une extension à l'Europe sera envisagée dans un deuxième temps mais ne fait pas partie du périmètre du présent projet. 
Le service de livraison s’appuiera sur les fonctionnalités de la Climathèque (climatheque.meteo.fr) de Météo-France.

Le service fournira des données brutes aisément utilisables par les utilisateurs : par données brutes on entend les sorties des modèles, éventuellement projetées sur une grille régulière latitude longitude commune. Il fournira également des données élaborées : par données élaborées on entend des indices calculés au pas de temps mensuel, saisonnier, annuel ou décennal. Enfin il fournira quelques produits illustrant les résultats : cartographies, des graphiques ou des fiches station résumant les différentes possibilités d’évolution du climat en un point de grille. Le projet STARDEX a mis à disposition en langage R et Fortran des outils permettant de calculer les indices en respectant les définitions précises de la communauté du climat. Un des intérêts du choix de la Climathèque réside dans le fait qu’une quantité de traitements et mécaniques d’élaboration de produits seront ipso facto disponibles pour valoriser les scénarios climatiques.
DRIAS permettra de fixer et établir le contenu d’une base au niveau national (sorties de scénarios et « produits » dérivés adaptés aux demandes) et de mettre en place un processus d'interaction avec les utilisateurs. On propose dans ce projet de fournir des versions successives des ensembles de scénarios dont les ensembles 1 et surtout 2 décrits en annexe. De nouveaux ensembles ne devraient être constitués que sur des échéances de 2 à 3 ans afin de clarifier l'offre pour les utilisateurs (qui sont par ailleurs demandeurs d'une certaine stabilité) et de limiter la charge de travail d'accompagnement d'une mise à disposition d'un nouvel ensemble (documentation et diagnostics). 
On se place cependant clairement dans cette démarche prospective en incluant dans le périmètre de DRIAS la réalisation d'un troisième ensemble de scénarios, fondé au moins en partie sur les résultats du projet ANR SCAMPEI, avec une mise à disposition en fin de projet DRIAS. L’arrivée d’un nouveau scénario ne viendra donc pas se substituer au précédent.
Il est utile de rappeler que nous nous inscrivons dans une perspective pérenne. De nombreux aspects ne seront pas traités par le projet DRIAS, parce qu’ils ne sont pas totalement mûrs encore au sein de nos communautés ou tutelles. Des questions sur les produits, l’éthique, la politique des données, les modèles économiques… sont autant de sujets attachés au paysage large que nous abordons avec DRIAS – celui des services climatiques – mais qui demandent encore réflexion et définition : il faudra définir une « politique » et ne pas laisser ou attendre d’un « outil » qu’il la précède et l’invente. Certains aspects du lot 3, nous l’espérons, permettront néanmoins d’aborder ou au moins identifier, certaines des questions qui seront posées tôt ou tard.
2.2.3. Programme de travail : hypothèses, méthodes, outils et protocoles envisagés, calendrier prévisionnel
2.2.3.1. Aspects généraux

L’action se déroulera en trois grands lots :

· Lot 1 : Spécifications techniques 

· Lot 2 : Réalisations techniques

· Lot 3 : Accompagnements
Les Lots 1 et 2 sont principalement séquentiels ; le Lot 3 est transverse.
Des « aller-retour » sont prévus avec les utilisateurs : les « communautés impacts », avec souci de partager les propositions faites par les équipes de modélisation climatique et la recherche d’un service commun (les attentes trop particulières seront traitées de façon ad hoc, comme aujourd’hui, dans le cadre d’actions particulières associant les laboratoires).

Une évaluation aura lieu à l’issue du projet.

Deux types d’acteurs seront impliqués chez chaque partenaire :

· profils « chercheurs » (climat)

· profils « ingénieurs » (soutien modèle et/ou interopérabilité et/ou Climathèque/site web)

Les chercheurs devront contribuer aux spécifications / définitions et au démarrage des traitements de données (Lots 1 et en partie 2), aux interactions avec les utilisateurs, à l’accompagnement de façon générale (Lot 3).

Les ingénieurs « soutien modèle » devront contribuer à la mise en place et à la réalisation des traitements des outputs des GCM.

Les ingénieurs Météo-France et IPSL devront travailler sur la question d’interopérabilité des bases situées à « Paris » et Toulouse.

Les ingénieurs Climathèque/site web devront travailler à préparer le site et l’interface d’accès aux scénarios.

2.2.3.2. Organisation et planification

Le découpage des macro-tâches est indiqué dans le tableau suivant. Sont mentionnés les principaux lots, avec le résultat escompté, ainsi que l’indication d’un calendrier (par trimestre à compter de la date de démarrage du projet) et des types d’acteurs impliqués (en distinguant essentiellement des profils de « chercheur » ou d’ « ingénieur » - sachant que c’est l’articulation étroite entre ces profils qui fera la réussite du projet).

	Lot
	Intitulé
	Livrable ou état réalisé
	Calendrier indicatif
T1 à T8 (8 trimestres, 2 ans)
	Acteurs
Ing Ingénieurs

Ch Chercheurs

	1 Spécifications techniques

	1.1
	Interopérabilité
	Schéma d’organisation et protocoles entre bases IPSL / Météo-France
	T1 à T4
	Ing

	1.2
	Définition des jeux de données
	Cahier des charges
	T1 T2
	Ch + Ing

	1.3
	Traitements et données élaborées
	Cahier des charges

Scripts d’outputs
	T2 T3 T4
	Ch + Ing

	1.4
	Spécification du site web : accès et infos
	Cahier des charges
	T2 T3 T4
	Ing + Ch

	2 Réalisations techniques

	2.1
	Mise en place de l’interopérabilité entre les bases distantes
	Bases éloignées interrogeables
	T3 à T8
	Ing

	2.2
	Préparation des jeux de données
	Disponibilité des produits définis en 1.2 et 1.3
	T3 à T6
	Ch + Ing

	2.3
	Evolution et adaptation du système Okapi / Climathèque
	Fonctions de requête, d’accès et de livraison
	T5 à T8
	Ing

	2.4
	Réalisation du site web (architecture et contenu)
	Site mis en place avec capacités accès et infos prêtes à être activées ou remplies
	T4 T5 T6
	Ch

	3 Accompagnement

	3.1
	Interaction avec la communauté impacts sur les lots précédents pertinents
	Enquête et échanges sur besoins / offre 
	T1 à T8
	Ch (+ Ing)

	3.2
	Définition et modalités de fonctionnement d’une « cellule » d’accompagnement
	
	T2 T3
	Ch

	3.3
	Mise en place des accès et infos statiques sur le site web
	Ouverture du site
	T5 à T8
	Ing + Ch

	3.4
	Mise en place d’une formation
	
	T6 T7 T8
	Ch


Les éléments indicatifs de planification et profils engagés sont repris dans le tableau suivant.

Tous ces éléments de planification seront évidemment fixés plus précisément au démarrage du projet.

	En trimestre à partir de t0
	T1
	T2
	T3
	T4
	T5
	T6
	T7
	T8

	1 Spécifications techniques

	1.1
	Interopérabilité
	I
	I
	I
	I
	
	
	
	

	1.2
	Définition des jeux de données
	C
	C
	
	
	
	
	
	

	1.3
	Traitements et données élaborées
	
	C
	I
	I
	
	
	
	

	1.4
	Spécification du site web : accès et infos
	
	I
	C
	C
	
	
	
	

	2 Réalisations techniques

	2.1
	Mise en place de l’interopérabilité entre les bases distantes
	
	
	I
	I
	I
	I
	I
	I

	2.2
	Préparation des jeux de données
	
	
	C
	I
	I
	I
	
	

	2.3
	Evolution et adaptation du système Okapi / Climathèque
	
	
	
	
	I
	I
	I
	I

	2.4
	Réalisation du site web (architecture et contenu)
	
	
	
	I
	I
	C
	
	

	3 Accompagnement

	3.1
	Interaction avec la communauté impacts sur les lots précédents pertinents
	C
	
	
	C
	
	
	
	C

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3.2
	Définition et modalités de fonctionnement d’une « cellule » d’accompagnement
	
	C
	C
	
	
	
	
	

	3.3
	Mise en place des accès et infos statiques sur le site web
	
	
	
	
	I
	C
	I
	C

	3.4
	Mise en place d’une formation
	
	
	
	
	
	C
	C
	C


2.2.3.3. Lot 1 Spécifications techniques
Lot 1.1 Interopérabilité
Une des questions posées par DRIAS sera de savoir si les produits envisagés doivent être regroupés en un lieu central ou si l’interopérabilité des centres de données sera possible. L’option de regroupement en un lieu unique semble devoir être écartée a priori, tant elle n’est pas porteuse d’avenir ; en outre, elle amène une duplication de jeux de données, pratique à éviter tant porteuse de confusions futures. L’option d’interopérabilité entre grands centres (typiquement pour le présent projet, entre IPSL Paris et Météo-France/CERFACS Toulouse) s’impose. Pour l'intégration de l'accès aux scénarios climatiques de l'IPSL dans un portail commun de type Climathèque, il y a deux schémas possibles à considérer :

Schéma 1 - Le portail commun de type Climathèque est connecté à différents systèmes de production :

    - système de production Météo-France / Okapi

    - système de production de l'IPSL

    - autre système éventuellement

Cette solution implique la synchronisation (ou mise en cohérence) des catalogues de données et produits (mécanisme de type V-GISC).

Les données restent localisées chez leur propriétaire ; il faut dans ce cas mettre au point le protocole de requête entre Météo-France (opérateur de la Climathèque) et le partenaire ; le fichier résultat peut être stocké chez le partenaire, ce qui n'implique pas d'échanges volumineux de données entre le partenaire et Météo-France pour livrer le client.


[image: image7]
Schéma 2 - Le portail commun type Climathèque est connecté à un seul système de production Météo-France / Okapi ; les données des partenaires (dont IPSL) sont  vues par le système Météo-France / Okapi comme les autres services d'accès aux données de MF (mais les données restent localisées chez le partenaire) ; le gros avantage de cette solution est que l'on peut alors réaliser avec les données du partenaire toute la gamme des produits Okapi/Climatheque si c'est pertinent. On bénéficie également de toutes les autres fonctionnalités du système dont la comptabilisation des données et produits accédés.

Dans ce cas il n'est pas nécessaire de synchroniser les catalogues avec les partenaires (les maj doivent être assez peu fréquentes) ; les échanges de données entre IPSL et MF peuvent être conséquents.
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Pour choisir entre les 2 solutions il y a des considérations fonctionnelles et techniques. Parmi les considérations fonctionnelles à prendre en compte il faudrait avoir une idée un peu plus précise des services et produits à valeur ajoutée que l'on envisage de mettre en place à partir des données de base.

Plusieurs actions sont en cours dans le monde sur ces questions, qu’il s’agisse de travaux menés dans la communauté recherche (voir par exemple un test que l'IPSL à mené avec le CMCC et le SCAI de Fraunhofer : cf. http://eu-egee.org/newsletter/automn08/Autumn08.html#news5) ou dans l’univers opérationnel météorologique (voir par exemple les projets SIMDAT ou EuroGRID et l’évolution du système d’information de l’OMM WIS). Le regroupement en un lieu unique pourrait être privilégié pour commencer si les volumes concernés demeurent limités à quelques centaines de Go, mais en revanche, pour le long terme, il est évident que l’interopérabilité est à privilégier.

La directive européenne INSPIRE sera également prise en compte. Elle impose que les données publiques puissent être découvertes par un utilisateur cherchant de l’information. Ceci entraîne des exigences de catalogage et d’accessibilité, que les choix techniques doivent permettre. La Climathèque a été conçue pour gérer ces aspects et bénéficie de l’investissement de Météo-France (en particulier par ses équipes de la Direction des Systèmes d’Information) sur l’interopérabilité dans le cadre du WIS (WMO Information System) et de son « nœud » européen, le V-GISC.

Lot 1.2 Définition des jeux de données
Les producteurs de scénarios devront arrêter la liste des données issues de scénarios climatiques régionalisés ou de travaux de descente d’échelle à partir de scénarios de plus grande échelle. Une première réflexion a été amorcée entre le CERFACS et Météo-France, notamment pour répondre à des demandes exprimées dans le cadre institutionnel du MEEDDAT (par ex. appel d’offre Etablissement Public Loire EP-Loire). De même, tous les laboratoires climatiques impliqués dans des études d’impact avec des partenaires « impacts » ont une connaissance accumulée depuis plusieurs mois et années des demandes les plus communes : c’est cette capitalisation qui devra être opérée au début du projet, dans ce lot de travail. Elle sera soumise à la communauté impacts pour échanges puis définition des jeux de données à mettre en place. 
L’IPSL contribuera par une ou des simulations LMDz + MM5 prévues au LMD sur au moins un scénario (A1B), avec une résolution idéalement supérieure à 20 km, voire par des simulations WRF downscalées sur LMDz sur la France.

Les évaluations sont en cours sur les résolutions, charges et donc faisabilité associées. De même, des simulations prévues au LGGE (cf. ANR SCAMPEI)  pourront enrichir l’offre.
Le choix des scénarios et les options à prendre (privilégier la « crête de la vague » et l’innovation scientifique permanente, ou au contraire apporter une certaine stabilité – demandée par des catégories d’utilisateurs également) seront des questions abordées dans cette phase. Le service offert apportera une capacité d’archive et de mémoire. Typiquement, parmi les scénarios présentés à l’annexe 1, la question sera posée de conserver les scénarios dits v1 qui datent du projet européen PRUDENCE (2001-2004) et sont basés sur un nombre très réduit de simulations. L'offre v1 n'a rien à voir avec l'offre dite v2, qui inaugure une rupture car elle permet d'avoir une idée des incertitudes modèles existantes. Sans doute faudra-t-il offrir ces deux versions, mais aussi savoir ne pas les placer sur un même plan. Des visions contradictoires, parfois, devront être gérées au mieux. Guider l'utilisateur via l'interface et une série de document de référence sera donc essentiel.

L'arrivée d'un nouveau jeu de données ne viendra pas se substituer au précédent : il y a donc aussi une composante « archive des simulations régionales du climat » qui devra être abordée. Cela offrirait la possibilité de mesurer les progrès et d'estimer les différences entre les différentes versions. Il faut également offrir de la diversité pour illustrer les incertitudes. Le maintien des simulations anciennes laisse aussi le temps aux utilisateurs d'évoluer à un rythme qui ne leur est pas imposé – pour reprendre l’exemple des versions v1 et v2 évoqué ci-dessus, la v1 est encore utilisée, les utilisateurs ayant parfois engagé des calculs qui demandent une longue chaîne de traitement et le temps d'utilisation des scénarios n'est donc pas nécessairement le même que leur temps de leur renouvellement : l'ensemble 1 est encore utilisé en particulier par le groupe animé par la D4E sur les impacts ou à des fins pédagogiques. Ainsi les scénarios viendront très vraisemblablement s’ajouter, plutôt que s’effacer. Des arguments scientifiques viendront fonder ces choix – par exemple les scénarios plus secs en hiver sur la France ne sont pas forcément plus réalistes que les scénarios plus humides antérieurs… D’autres considérations, suivant les catégories d’utilisateurs, devront également être abordées : stabilité, pédagogie pour certains ; innovation pour d’autres usages, notamment pour la recherche qui doit toujours rester en point. Pour les partenaires du projet, quoi qu’il en soit, cette réflexion initiale sera fondamentale car elle obligera à établir une philosophie d’offre et préparera la communauté à offrir un réel « service climatique ».
Lot 1.3 Traitements et données élaborées
Les simulations climatiques génèrent de volumineuses sorties stockées à chaque pas de temps d’archivage dans des formats propres à chaque modèle. L’extraction d’une série temporelle sur un domaine demande la manipulation de l’ensemble des fichiers, sur la profondeur temporelle nécessaire. Des post-traitements doivent donc être opérés. De la même façon, des post-traitements seront définis et devront être mis en place dans les chaînes de modélisation par les différents laboratoires, s’ils veulent que l’accès à leurs scénarios par les communautés impacts soit facilité.

La réflexion amorcée par le CERFACS et Météo-France a permis de dresser une première ébauche de traitements à opérer sur les sorties des runs climatiques afin de préparer des séries et jeux de données utiles à la communauté impact. Cette analyse se fonde sur l’expérience acquise dans les laboratoires à l’issue de plusieurs programmes multi-disciplinaires. Un document liste ces propositions (Moisselin et al., 2008, Note interne DClim / CNRM, Spécifications d’accès aux données des scénarios climatiques et fonctions de visualisation) qui servira de base aux échanges entre partenaires et avec les utilisateurs. Nous en évoquons ci-dessous, en annexe 2, les premières lignes, à titre d’illustration du travail qui sera consolidé dans le cadre de la proposition.

Lot 1.4 Spécification du site web : accès et infos
Outre le canal d’accès aux scénarios, il faudra définir les jeux d’informations associées à ces produits, partant de la disponibilité d’informations sur les modèles, les scénarios, les réalisations, etc. Dans la Climathèque, chaque produit est accompagné d’une « fiche produit » descriptive, qui permet d’en bien cerner les conditions de réalisation. Ces éléments devront être précisés au début du projet, et préparés par les équipes de modélisation.

D’autres documents pourront venir enrichir la plate-forme de services climatiques : exemples d’emploi, bonnes pratiques et pièges à éviter, etc. 

2.2.3.4. Lot 2 Réalisations techniques
Lot 2.1 Mise en place de l’interopérabilité entre les bases distantes
Ce lot s’inscrit dans la suite logique du lot 1.1. Il s’agira de donner corps à l’interopérabilité. Les aspects imaginés en phase de définition seront mis en place et évalués (test de bande passante). Cette évaluation permettra non seulement de confirmer le bien fondé des choix faits, mais également de préciser les conditions de service aux utilisateurs – par exemple, délais de livraison après la commande. Les schémas 1 ou 2 évoqués supra devront être mis en œuvre.
Lot 2.2 Préparation des jeux de données

Ce lot s’inscrit dans la suite logique des lots 1.2 et 1.3. Outre la réalisation du formatage sur les scénarios existants, les équipes de modélisation devront préparer leurs chaînes de post-traitement pour que les futures simulations puissent être post-traitées de façon adéquate, permettant ipso facto leur installation dans le service.

Lot 2.3 Evolution et adaptation du système Okapi / Climathèque
Ce lot important a pour but de faire évoluer la le moteur de production Okapi de la Climathèque pour qu’il puisse attaquer des bases de données ou autres serveurs d’archivage contenant les produits de scénarios climatiques. Le choix des schémas 1 ou 2 évoqués supra sera définit dans le Lot 1.1 et conditionnera les actions à réaliser. Okapi sait d’ores et déjà travailler avec des bases de données de modèles de prévision météorologique et nous sommes confiants dans la capacité à traiter les scénarios. La mise en place de la requête et de l’accès aux données brutes et élaborées (ergonomie, fonctionnalités…) devra être réalisée. 
Lot 2.4 Réalisation du site web (architecture et contenu)
L’accès grâce aux fonctionnalités de la Climathèque est un choix technique. Il faudra néanmoins faire progresser l’interface de l’outil Climathèque, ceci afin de la rendre aussi adaptée et attractive que possible pour les communautés visées. Ces aspects liés à l’ergonomie et au graphisme, ainsi que la mise en place du site web, seront sous-traités en partie à un prestataire extérieur aux partenaires. Cet aspect sera traité dans le cadre de ce lot 2.4, lequel comportera la réalisation pratique du site web de service climatique envisagé, offrant l’accès aux scénarios et les informations connexes définies au lot 1.4.
2.2.3.5. Lot 3 Accompagnement
Lot 3.1 Interaction avec la communauté impacts sur les lots précédents pertinents
Ce lot durera pendant tout le projet et sera actif aux points critiques : notamment début, mi-parcours et fin du projet. Il accompagnera fortement les étapes du Lot 1 (définition) et les validations des réalisations (fin du Lot 2). Les modalités pratiques seront définies par les partenaires en début de projet, mais elles seront, de façon classique, sous forme d’enquête avec des panels d’utilisateurs-types, de réunions organisées par le projet. Les partenaires pourront imaginer de constituer des Comités formels, associant producteurs, utilisateurs, tutelles. Le catalogue des produits et services sera arrêté avec les utilisateurs.
Lot 3.2 Définition et modalités de fonctionnement d’une « cellule » d’accompagnement
Cette action vise à afficher l’importance accordée par les partenaires à l’accompagnement des livraisons. Ils considèrent que l’emploi des scénarios n’est pas encore totalement immédiat et nécessite une présence d’experts du climat aux côtés des acteurs de la communauté impact. Le contenu précis et la forme de ce lot, comme le suivant 3.4, seront abordés avec les utilisateurs, producteurs et tutelles dans le cadre du lot 3.1. Mais il nous a semblé important de l’identifier en tant que tel ici.
Lot 3.3 Mise en place des accès et infos statiques sur le site web

Ce lot suit le lot 2.4 et vise à alimenter le site web de service climatique. Il permettra de vérifier la pérennité des options prises (comment ajouter des scénarios, comment ajouter des informations).
Lot 3.4 Mise en place d’une formation
Ce lot 3.4 participe de la volonté générale d’accompagner les utilisateurs. Il prendra la forme d’informations statiques mises en ligne, mais aussi, si possible, de séances/réunions qui seront montées à titre de démonstration : cas d’école, exemples d’études, modèles, statistiques, etc.
2.2.4. Composition et descriptif des travaux de chaque partenaire
	Porteurs du projet

	Dandin
	Philippe
	Coordonnateur
	Dir. Climatologie
	Météo-France DClim

	Moisselin
	Jean-Marc
	Resp. Sci. Météo-France 
	
	

	Planton
	Serge
	Resp. Sci. CNRS (IPSL+GAME)
	Chef du GMGEC
	CNRS GAME CNRM

	Page
	Christian
	Resp. Sci CERFACS
	
	


	Nom
	Prénom
	Corps
	Appartenance
	%
	Fonctions

	Météo-France

	Dandin
	Philippe
	ICPC
	MF DClim
	10%
	Coordonnateur

Management général du projet

	Moisselin
	Jean-Marc
	ICPC
	MF DClim
	20%
	Responsable scientifique Articulation recherche/opérations

Adjoint au management général du projet

	Dreveton
	Christine
	ICPC
	MF CNRM/RETIC
	20%
	Articulation recherche/opérations 

	Kerdoncuff
	Maryvonne
	IDT
	MF DClim
	20%
	Management technique

	Jardin
	Patrice
	TSM
	MF DClim
	50%
	Développements Climathèque

	Baillon
	Guillaume
	TSM
	MF DClim
	50%
	Développements Interopérabilité ; accès aux produits Toulouse

	CNRS

	GAME

	Planton
	Serge
	IGPC
	MF GAME/GMGEC 
	10%
	Animation scientifique et avec communauté impacts

	Braun
	Alain
	IDT
	MF GAME/GMGEC
	20%
	Développements modèles et préparations des produits

	Embauche CDD
	
	PostDoc
	MF GAME/GMGEC
	100%
	Développements produits et aide aux laboratoires, site web

	Embauche CDD
	
	PostDoc
	MF GAME/GMGEC
	100%
	Développements informatiques bases, interopérabilité, site web

	IPSL

	Vautard
	Robert
	DR1
	IPSL LSCE
	10%
	Animation scientifique

	Li
	Laurent
	DR2
	IPSL LMD
	20%
	Articulation recherche/opérations

Développements modèles et préparations des produits

	Denvil
	Sébastien
	IE2
	IPSL Fédération
	20%
	Développements interopérabilité ; accès aux produits Paris IPSL

	Embauche CDD
	
	PostDoc
	IPSL Fédération
	66%
	Développements informatiques bases, interopérabilité, site web

	CERFACS

	Terray
	Laurent
	Ch. Senior
	CERFACS
	25%
	Animation scientifique

	Pagé
	Christian
	Ingénieur
	CERFACS
	25%
	Développements modèles et préparations des produits ; accès aux produits Toulouse


Pour Météo-France, le niveau technique sera suivi par Maryvonne Kerdoncuff (DClim, maryvonne.kerdoncuff@meteo.fr), et la partie scientifique assurée par Jean-Marc Moisselin (DClim, jean-marc.moisselin@meteo.fr) et Serge Planton (GAME – CNRM/GMGEC, serge.planton@meteo.fr). Des experts seront mobilisés en tant que de besoin : Madeleine Céron (CUT, DClim/chef de la Division DClim/Banques de Données), Matteo Dell’Acqua (ICPC, Direction des Systèmes d’Information, expert WIS, V-GISC), Claude Gaillard (ICPC, Direction de la Production)…
Pour le CERFACS, la partie technique sera assurée par Christian Pagé, (page@cerfacs.fr), l’expertise scientifique apportée par Laurent Terray (terray@cerfacs.fr).
Pour l’IPSL, Robert Vautard (Robert.Vautard@cea.fr) et Laurent Li (Laurent.Li@lmd.jussieu.fr) assureront la partie scientifique et la préparation des données. La partie technique liée aux bases et l’interopérabilité sera assurée par Sébastien Denvil (sebastien.denvil@ipsl.jussieu.fr).
2.3. Expérience et moyens des équipes

2.3.1. Expérience et moyens des équipes dans le domaine considéré (publications, …), réalisations,…
L’IPSL, Météo-France CNRM et le CERFACS sont des acteurs éminents de la recherche climatique en France. Ils sont également, au titre de leurs missions ou des expertises qu’ils abritent, fortement impliqués dans la définition et la réalisation des politiques de l’Etat en matière d’environnement et de climat. Les laboratoires associés au CNRS/INSU : LMD, LSCE, LOCEAN (IPSL), GAME (CNRM/GMGEC), SUC (CERFACS/Global Change) développent les outils de modélisation climatique et réalisent les scénarios. Ces structures ont organisé des services de gestion des données climatiques et de fournitures, pour des besoins de recherche ou pour servir les acteurs institutionnels et économiques.

Météo-France, au titre de sa mission de « mémoire du climat », exerce des fonctions climatologiques : collecte, correction et archivage pérenne des observations météorologiques, élaboration d’informations décrivant le climat, services aux usagers. La Direction de la Climatologie a la charge de ces missions. Elle a développé un système de fourniture de produits climatologiques (et au-delà : météorologiques) appelé Climathèque.

Les partenaires du projet DRIAS collaborent de longue durée sur la compréhension du système climatique Terre. Ils ont participé ensemble aux grandes actions récentes sur le changement climatique, que ce soit au niveau national (ONERC, projets du GICC dont IMFREX, GICC-Seine, …, projets du programme LEFE dont MISSTERRE incluant l’action ESCRIME…), européen ou international.

2.4. Valorisation envisagée

La constitution d’une capacité d’accès aux bases de données des scénarios climatiques régionalisés sur la France constitue le cœur de la proposition. Sa valorisation interviendra notamment au travers de son utilisation dans le cadre de réponses à des appels d’offres de recherche sur les impacts du changement climatique ou sur l’évaluation des changements climatiques attendus à l’échelle des régions française.

L’action DRIAS va aussi renforcer les collaborations entre les grands pôles de recherche climatique en France. Un des bénéfices attendus est une capacité augmentée de la communauté française au niveau européen, grâce au rapprochement des équipes scientifiques et techniques de nos organismes.
La communication sur la mise en place de cette offre conjointe sous l’égide du MEEDDAT sera faite par les partenaires et leurs tutelles, auprès des communautés ciblées utilisatrices, mais plus largement auprès de tous les acteurs du climat mobilisés en France à différents titres, ceci notamment pour insister sur la nécessaire organisation du paysage français et la mise en place d’un véritable service climatique. L’ONERC (MEEDDAT/DGEC), le CGDD du MEEDDAT, ainsi que le ministère de la Recherche seront notamment associés, le tout en conservant en toile de fond la perspective européenne.
2.5. Annexe 1 : description des scénarios qui pourraient rejoindre l’offre DRIAS
Les simulations et résultats de travaux de descente d’échelle menés au CERFACS, à l’IPSL et à Météo-France qui pourraient être mis à disposition dans le cadre du site développé dans le projet DRIAS sont décrits ci-après. Certains d’entre eux sont déjà disponibles mais doivent être mis en forme ; d’autres seront disponibles en fonction de l’avancement d’actions de recherche en cours – par exemple, le projet SCAMPEI : c’est notamment le cas de scénarios qui seront produits par le LGGE dans le cadre de ce projet ANR.

Au-delà de l’exposé analytique et du détail des modèles x simulations x scénarios, cette annexe est principalement destinée à illustrer la grande variété de l’offre disponible – de nature à susciter les interrogations de la « communauté impacts ». Cette annexe devra être consolidée dans le lot 1 du projet ; le lot 3 répondant quant à lui aux interrogations que doit se poser la « communauté impact ».
2.5.1. Ensemble de scénarios n°1

Cet ensemble ne comprend qu’un seul type de scénarios constitués par Météo-France. Il a été mis à disposition dans le cadre de l’étude de la D4E sur l’évaluation des coûts de l’adaptation au changement climatique. Il s’agit de résultats de simulations climatiques avec ARPEGE-Climat version 3, données brutes et corrigées par la méthode quantile-quantile, maille 50 km.
Le modèle ARPEGE-Climat V3 étiré est dérivé du modèle de prévision opérationnelle de Météo-France. La version 3 a été mise en œuvre dans le cadre du projet Européen PRUDENCE (Déqué et al, 2005). Son maillage recouvre le globe avec plus de 20000 points, dont environ 10% couvrent le territoire métropolitain, grâce à une résolution horizontale variable (version étirée). La distance entre deux points voisins sur la France métropolitaine est de 50 km environ. Trois simulations de situations météorologiques virtuelles ont été réalisées. La première couvre la période 1960-1999 et utilise les forçages radiatifs (gaz à effet de serre, aérosols) observés. Les deux autres couvrent la période 2000-2099, en continuité avec la première simulation, et utilisent les forçages radiatifs des scénarios GIEC A2 et B2. Comme le modèle ne simule pas l'évolution de l'océan, les températures de surface de la mer (TSM) de la simulation du climat récent proviennent de l’analyse d’observations. Dans les deux projections pour le climat futur, elles proviennent de simulations réalisées à Météo-France avec une version basse résolution non étirée (300 km) d'ARPEGE-Climat couplée au modèle d'océan OPA correspondant aux scénarios du GIEC. Dans ce cas la TSM est obtenue en ajoutant les changements de température calculés à partir des simulations couplées aux observations analysées. 

Les données quotidiennes pour les quatre simulations seront mises à disposition pour les paramètres suivants : température, minimale et maximale à 2m, humidité à 2m, précipitations liquides et solides, rayonnements visible et infra-rouge incidents, module du vent à 10m 

Les données corrigées par la méthode quantile-quantile seront mises à disposition. En chaque point du modèle sur la France, pour les variables température et précipitations on calcule les 99 centiles des séries quotidiennes en traitant séparément les quatre saisons. On calcule de même les 99 centiles des séries observées, en utilisant tous les points de l’analyse SAFRAN (voir plus loin) voisins d'un point du modèle. La fonction de correction consiste à associer chaque centile du modèle au centile de SAFRAN correspondant. Pour toute valeur du modèle située entre deux centiles, on interpole linéairement. Au delà du 99e et en deçà du premier, on applique une correction constante estimée sur le centile extrême correspondant. Les température et précipitations quotidiennes corrigées par la méthode de correction quantile-quantile pour l’ensemble des trois simulations ARPEGE-Climat V3 seront mis à disposition.

2.5.2. Ensemble de scénarios n°2
Cet ensemble comprend deux types de scénarios constitués par Météo-France et le CERFACS. Il a été mis à disposition dans le cadre de l’appel à projets de recherche de l’EP-Loire et comprend : 

- Les résultats de simulations climatiques avec ARPEGE Climat V4, données brutes et corrigées par la méthode quantile-quantile, maille 50 km.

- Les résultats de l’application d’une méthode statistique mise en œuvre par le CERFACS à partir des résultats de différentes simulations climatiques (modèle ARPEGE Climat V4 et 15 modèles utilisés pour le 4ème rapport du GIEC), dites SRATCH08.

- Les données issues de l’analyse SAFRAN.
Le maillage de la version 4 d’ARPEGE-Climat, différent de celui de la V3, recouvre le globe avec plus de 35000 points, dont environ 10% couvrent le territoire métropolitain. La distance entre deux points voisins sur la France métropolitaine est de 50 km environ. Quatre simulations de situations météorologiques virtuelles ont été réalisées. La première couvre la période 1950-2000 et utilise les forçages radiatifs (gaz à effet de serre, aérosols) observés. Les trois autres couvrent la période 2001-2100, en continuité avec la première simulation, et utilisent les forçages radiatifs des scénarios préconisés par le GIEC A1B, A2 et B1. Comme le modèle ne simule pas l'évolution de l'océan, les températures de surface de la mer (TSM) proviennent des simulations du GIEC-AR4 réalisées à Météo-France avec une version basse résolution non étirée (300 km) d'ARPEGE-Climat couplée au modèle d'océan OPA correspondant aux mêmes scénarios du GIEC. Dans les simulations purement atmosphériques à haute résolution, on n'utilise pas la TSM brute, mais une quantité corrigée à partir de l'estimation des biais mensuels moyens. Les données quotidiennes pour les quatre simulations seront mises à disposition pour les paramètres suivants : température, minimale et maximale à 2m, humidité à 2m, précipitations liquides et solides, rayonnements visible et infra-rouge incidents, module du vent à 10 m, évapotranspiration potentielle (ETP calculée).

Les températures et précipitations quotidiennes corrigées par la méthode de correction quantile-quantile pour l’ensemble des quatre simulations ARPEGE-Climat V4 seront mis à disposition.

Un ensemble de projections climatiques réalisé dans le cadre du 4ème rapport du GIEC a été désagrégé à une résolution de 8 km sur une région couvrant la France et une partie de la Suisse. La méthodologie de descente d’échelle utilisée est celle développée par Julien Boé au CERFACS (Boé et al. 2006 ; Boé 2007). Cette méthodologie est une désagrégation d’échelle statistique multivariée qui repose sur l’utilisation du concept de type de temps et qui est dérivée de la méthode classique des analogues. Les propriétés climatiques régionales sont utilisées afin d’établir des types de temps discriminants pour une variable locale donnée (les précipitations pour les scénarios SCRATCH08). L’hypothèse principale est que chaque régime de temps particulier (représenté par une variable de circulation atmosphérique de grande échelle, les prédicteurs) est associé à une distribution spécifique des variables climatiques locales (par exemple la température et les précipitations à petite échelle, les prédictants). Cette association est représentée par une fonction de transfert qui est construite statistiquement à partir des observations ou réanalyses disponibles.

Les jeux de données utilisés pour construire la fonction de transfert sont d’une part l’analyse météorologique à méso-échelle SAFRAN développée à Météo-France (pour les prédictants) et d’autre part la réanalyse météorologique du National Center for Environmental Prediction – NCEP (pour les prédicteurs). Les scénarios climatiques désagrégés contiennent en plus de ces 7 variables l’évapotranspiration potentielle, l’humidité relative (moyenne, minimale et maximale), les températures minimale et maximale. Les variables sont fournies à l’échelle journalière.

Les scénarios climatiques qui ont été désagrégés proviennent de 15 modèles utilisés pour le 4ème rapport du GIEC (forcé par le même scénario d’évolution des gaz à effet de serre GES, le scénario médian A1B). Les quatre simulations ARPEGE-Climat V4 décrites dans la section précédente a également été désagrégé. Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques des simulations désagrégées mises à disposition.

Les données quotidiennes pour les 16 modèles (16 simulations du climat présent et 17 simulations du climat futur couvrant des périodes différentes) seront mis à disposition pour les paramètres suivants : température, minimale et maximale à 2m, humidité à 2m, précipitations liquides et solides, rayonnements visible et infra-rouge incidents, module du vent à 10m, évapotranspiration potentielle (ETP calculée).

	Modèles du GIEC
	Centre climatique
	Scénario GES
	Périodes couvertes

	CCCMA CGCM3.1 T63 

CNRM-CM3 

CSIRO-MK3.0 

GFDL-CM2.0 

GFDL-CM2.1

GISS-AOM 

GISS-ER 

IAP-FGOALS 

INGV ECHAM4 

IPSL CM4

MIROC3.2 MEDRES 

MIUB ECHO-G 

MPI-ECHAM5 

MRI CGCM 2.3.2a 

NCAR CCSM3
	CCCMA (Canada)

Météo-France

CSIRO (Australie)

GFDL (USA)

GFDL (USA)

GISS (USA)

GISS (USA)

FGOALS (Chine)

INGV (Italie)

IPSL (France)

MIROC (Japon)

MIUB (Allemagne)

MPI (Allemagne)

MRI (Japon)

NCAR (USA)
	GES Observé +

A1B
	01/01/1961-31/12/2000

01/01/2046-31/12/2065

01/01/2081-31/12/2100

	Modèle ARPEGE V4
	
	
	

	ARPEGE version4

ARPEGE version4

ARPEGE version4

ARPEGE version4
	Météo-France

Météo-France

Météo-France

Météo-France
	GES Observé

B1

A1B

A2
	01/01/1950-31/12/2000

01/01/2001-31/12/2100

01/01/2001-31/12/2100

01/01/2001-31/12/2100


L’analyse SAFRAN est une analyse à méso-échelle des observations du réseau d’observation météorologique métropolitain. Elle couvre la France sur une période allant de 1970 à 2007 à une résolution spatiale de 8 km sur une grille régulière en projection Lambert-II étendue. Les données sont disponibles au pas de temps horaire et quotidiens pour les 7 paramètres (température à 2m, humidité à 2m, précipitations liquides et solides, rayonnements visible et infra-rouge incidents, module du vent à 10m)

2.5.3. Ensemble de scénario n°3
Ce sont les données du projet ANR SCAMPEI décrite ci-après (ce tableau inclut la présentation des simulations régionales du LGGE).

	
	ALADIN (CNRM)
	LMDZ
	MAR (LGGE)

	1961-1990
	référence
	Référence
	Référence

	2021-2050
	A1B, A2, B1
	A1B IPSL-SST, A1B CNRM-SST
	A1B

	2071-2100
	A1B, A2, B1
	A1B IPSL-SST, A1B CNRM-SST
	A1B


On inclut également la désagrégation des ces données par la méthode présentée au lot 2, ainsi qu’une désagrégation quantile-quantile.

Récapitulatif des scénarios
	
	Donnée brutes
	Désagrégation Quantile-quantile
	Désagrégation méthode CERFACS

	Ensemble 1
	ARPEGE V3 (A2 et B2)
	ARPEGE V3 (A2 et B2)
	X

	Ensemble 2
	ARPEGE V4 (A2 B1 A1B)
	ARPEGE V4 (A2 B1 A1B)
	ARPEGE V4 (A2 B1 A1B)

GIEC AR4 (A2 B1 A1B)

	Ensemble 1 efze
	ALADIN (A2 B1 A1B) 

LMDZ (A2 B1 A1B)

MAR (A2 B1 A1B)
	ALADIN (A2 B1 A1B) 

LMDZ (A2 B1 A1B)

MAR (A2 B1 A1B)
	ALADIN (A2 B1 A1B) 

LMDZ (A2 B1 A1B)

MAR (A2 B1 A1B)


2.6. Annexe 2 : types de données élaborées en sortie des scénarios
Deux familles principales de produits sont décrites : les trains de données (type D) et les produits élaborés type graphique (type P). Deux familles de données sont utilisées pour ces produits : les simulations régionales (SR) et le données descente d’échelle (DE). PSR-XXX désignera le produit élaboré XXX établi à partir des simulations régionales. 

Nous donnons ci-dessous quelques exemples-types de données élaborées :
Données SR

* DSR-TS : « train de données synoptiques»

* DSR-TQ : « train de données simulations RETIC quotidiennes»

* DSR-TM : « train d’indices à résolution mensuelle à annuelle »

Données DE

* DDE-TQ : « train de données désagrégées quotidiennes»

* DDE-TM : « train d’indices à résolutions mensuelles à annuelles»

Produits élaborés SR

* PSR-CA : « cartographie climat futur et climat présent des simulations régionales»

* PSR-GR : « évolution temporelle climat futur »
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* PDE-CA : « cartographie climat futur et climat présent des simulations désagrégées »

* PDE-GR : « évolution temporelle climat futur des données désagrégées »

* PDE-FI : « Fiche station d’évolution climatique à partir des données désagrégées »

Nous donnons aussi un exemple de contenu pour l’un de ces types de données, tel qu’il figurera dans la structure de base de données :

Données SR

* DSR-TS : « train de données synoptiques»

* présentation : fourniture des données toutes les 6 heures issues des simulations RETIC sur la période 1950-2100

* paramétrage : 

* choix du modèle : un seul modèle pour le moment « ARPEGE v4 »

* choix du scénario : Référence, A1B, A2 ou B1

* choix de l’heure : 00, 06, 12, 18

* paramètres climatiques : 

température minimale (sur les 6 heures précédentes) tn

température maximale (sur les 6 heures précédentes) tx

température à 2m t 

Humidité relative hu

Humidité spécifique à 2 m (g/kg) q

cumul de précipitations totales sur les 6 heures précédentes rr6 

cumul de précipitations liquides sur les 6 heures précédentes rr6_liquide 

cumul de précipitations solides sur les 6 heures précédentes rr6_solide

Force du vent à 10m ff

Direction du vent à 10m dd

Vent zonal à 10 m u

Vent méridien à 10 m v

Rafales (m/s) raf

…

+=+=+=+
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Les graines « à plumets » de Dryas octopetala facilement transportées par le vent, et la rusticité de cette plante en font une plante pionnière à forte capacité de dispersion et colonisation, qui expliquent que son pollen a été abondamment trouvé dans les tourbières qui se sont formées dans le passé à proximité des zones de recul glaciaire. © Kurt Stueber Wiki GFDL.
+=+=+=+
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Schéma 2 : 1 portail + 1 Système de production (Okapi)
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Schéma 1 : 1 portail + 2 (N) Systèmes de production (Okapi)
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� D’autres acteurs de la modélisation climatique en France pourront bénéficier des présents travaux.


� Okapi est le moteur de production associé à la Climathèque, c’est-à-dire le système logiciel permettant de gérer les requêtes utilisateurs, d’aller chercher dans les bases les produits et composants nécessaires, et enfin d’élaborer le produit demandé.
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