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[bookmark: _Toc495850389]1.1 Simulation du climat régional

	Le réchauffement climatique en relation avec les émissions anthropiques du carbone dans l’atmosphère constitue d’un enjeu global pour l’homme. De nombreuses études scientifiques rapportées dans les différents rapports du GIEC (Groupe d’experts Intergouvernemental sur l’Évolution du climat, IPCC en anglais) montrent que les impacts du réchauffement climatique sont non seulement environnementaux, mais aussi socio-économiques et géopolitiques. Toutefois, d’importantes incertitudes persistent sur plusieurs aspects du réchauffement climatique. Au niveau global, le GIEC (IPCC, 2013) rapporte que la température moyenne sur l’ensemble du globe a une plage entre 0.3 °C et 4.8 °C comme élévation pour la fin du 21ème siècle. Les causes fondamentales de ces incertitudes sont liées à notre connaissance limitée sur certains processus clefs du climat, notamment en relation avec les végétations, les nuages et les grands courants de la circulation océanique. Les incertitudes sont encore plus grandes au niveau régional, partiellement à cause du manque d’une méthodologie adéquate pour régionaliser le climat et le changement climatique. Il y a donc une grande nécessité de construire une méthodologie permettant la compréhension du climat à toutes ses échelles spatio-temporelles, l’interaction d’échelles étant un problème fondamental du climat. Dans la pratique et pour répondre aux besoins d’adaptation et d’atténuation du changement climatique, il faut développer une hiérarchie de modèles climatiques couvrant les échelles régionales, tout comme l’échelle global. Depuis longtemps, la communauté scientifique du climat s’est déjà mobilisée autour de la régionalisation du climat, l’objectif étant d’augmenter la performance de la modélisation régionale et d’avoir une résolution spatiale fine pour les résultats fournis. 

Cependant, la vérification de la méthodologie de la régionalisation est indispensable, qui est aussi la motivation essentielle de cette thèse. Dans notre étude, nous ne cherchons pas à tout prix une amélioration de performance du modèle, nous nous intéressons davantage aux influences des méthodes de régionalisation appliquées sur la représentation du climat régional.

[bookmark: _Toc495850390]1.1.1 Modélisation numérique du climat

La modélisation numérique du climat peut être considérée comme la construction d’un outil pour reproduire virtuellement le climat de la terre. Elle consiste à discrétiser, sous un certain maillage couvrant la terre entière, les équations fondamentales régissant les bilans d’énergie, de moment cinétique et d’eau. Un ensemble de paramétrisations physiques sont aussi indispensables pour prendre en compte les processus physiques sous maille, tels que ceux en relation avec le rayonnement, la convection, la condensation, la microphysique des nuages et la turbulence (Le Treut, 2011). 

Parmi les équations fondamentales du climat, les équations de Navier-Stokes, développés initialement au XIXème siècle, déterminent le mouvement de l’atmosphère. L’interaction entre les différentes composantes du système climatique dans toutes ses échelles spatio-temporelles joue un rôle fondamental dans la compréhension et la simulation du climat. 

	Une des premières modélisations de l’écoulement atmosphérique a été effectuée par l’anglais Lewis Fry Richardson en 1922. Suite à l’augmentation de la puissance des ordinateurs, à partir des années 1950, une évidente amélioration de capacité de calcule a fait avancer spectaculairement la modélisation.

	Les modèles actuels du climat se complexifient progressivement en associant l’atmosphère, l’océan et la surface continentale (Le Treut, 2011). Ils sont de plus en plus réalistes en prenant en compte les interactions physiques, dynamiques, chimiques, biologiques et anthropiques. Cependant, la caractéristique chaotique de l’atmosphère provoque un effet papillon, qui influence l’ensemble des circulations. Il est donc impossible de prévenir les mouvements atmosphériques d’une façon déterminée au delà de quelques jours à cause des informations développées aux échelles spatiales régionales/locales, ainsi aux échelles temporelles courtes. La présence de la variabilité interne est aussi très importante sur la reproduction du climat. 

	Il y a divers modèles du climat, répondent les questions climatiques de différents aspects (WMO : World Meteorological Organization). Les modèles couplés sont de plus en plus utilisés et évalués avec le projet international CMIP (Coupled Model Intercomparison Project). Aucun modèle est meilleur ou moins bon que les autres sur l’ensemble des critères. Selon les choix physiques et mathématiques, chaque modèle a ses avantages et ses inconvénients. L’évolution des modèles du climat est un défi à plus d’un titre par la complexité et la variabilité du système climatique (Hourdin, 2011). En plus, quand il y a plus de processus impliqués dans un modèle numérique, la compréhension des mécanismes d’interactions devient encore plus difficile. Pourtant, la société a plus d’exigence et de besoin sur la représentation du climat aux différentes échelles spatiales et temporelles. La modélisation numérique à nos jours ne répond malheureusement que partiellement à nos besoins.

[bookmark: _Toc495850391]1.1.2 Raffinement de l’échelle spatiale : du global au régional

	Le modèle du climat global (GCM) couvre l’ensemble du globe avec un maillage relativement grossier de plusieurs centaines de kilomètres pour représenter les circulations générales. Cependant, la simplicité du relief, des côtes et aussi de l’occupation du sol, n’est pas suffisante pour reproduire les informations précises (Giorgi, 2010 ; Giorgi et al., 1991 ; Jacob et al., 2007 ; Laprise et al., 2008 ; Castel et al., 2010 ; Rummukainen, 2010 ; Richard et al., 2010). Il y a donc un faussé avec les besoins de notre société pour une meilleure compréhension du climat aux différentes échelles spatiales, pour l’adaptation aux changements climatiques et l’atténuation de leurs conséquences néfastes. 
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[bookmark: _Toc491981453][bookmark: _Toc495854926]Figure 1. 1 : Raffinement de maille du AOGCM (atmosphere-ocean general circulation model) au RCM (regional climate model). Source : Giorgi et al., 2015.
	Le nouveau défi en matière de modélisation du climat est donc la transformation d’échelles, du global au régional (Figure 1.1), avec une résolution spatiale de plus en plus fine, ce qui permet de fournir une description dynamique plus détaillée du climat régional. De surcroit, le modèle du climat régional (RCM) est souvent complété par une descente d’échelle statistique empirique pour une meilleure régionalisation. Les approches dynamique et statistique sont appliquées souvent sur un domaine limité (Rummukanien, 2010 ; Giorgi, 2015). 

Le RCM est utilisé depuis les années 1980 (Giorgi, 2015) pour générer les données climatiques et étudier le processus physique régional à une haute résolution spatiale. Il est un outil essentiel pour détailler les processus afin de mieux comprendre les climats à l’échelle régionale et locale (Laprise, 2008 ; Rummukanien, 2010 ; Giorgi, 2015). Le RCM respecte l’évolution de la circulation atmosphérique imposée par le GCM (Forget et al., 2004). C’est une modélisation contrainte par le guidage qui se traduit mathématiquement par l’ajout de « relaxation » (Figure 1.3) dans les équations d’évolution du vent, de la température, de l’humidité, qui est un terme non physique (Drobinski, 2015). À l’échelle internationale, le projet CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment) est un des plus connus sur la modélisation régionale. Les participants travaillent dans un même cadre, d’évaluer les modèles régionaux des différents domaines.



[bookmark: _Toc495850392]1.2 Motivations d’étude

	Grâce à une meilleure représentation des processus de surface, et une représentation plus détaillée de l’écoulement atmosphérique, un RCM donne généralement une simulation améliorée du climat, surtout en ce qui concerne les propriétés statistiques des extrêmes climatiques, tels que les cyclones, les précipitations intenses et les vents forts (Giorgi et Mearns, 1991). En revanche, comme résumé par Somot en 2012, le RCM est loin d’être une solution parfaite pour nos besoins en matière de régionalisation climatique. De nombreux défis nécessitent toujours nos attentions et efforts, par exemple : l’incohérence frontalière, le manque des informations adéquates aux échelles régionales/locales, et les problèmes sur la bonne représentation de la variabilité interne (Figure 1.2). 
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[bookmark: _Toc491981454][bookmark: _Toc493687920][bookmark: _Toc495854927]Figure 1. 2 : Problèmes résumés de la régionalisation du climat. Source : Somot (2012).

[bookmark: _Toc495850393]1.2.1 Deux approches de la modélisation du climat régional : TWN et OWN

	L’approche one-way nesting (OWN) (imbrication à sens unique) est la méthodologie classique largement appliquée à la régionalisation du climat. Elle consiste à prendre les sorties du GCM et les utiliser pour forcer le RCM dans ses conditions aux limites latérales. Il n’y a aucun retour venant du RCM pour le GCM. Les échanges d’informations entre le GCM et le RCM suivent donc une stratégie du sens unique. Cette situation est presque le cas à 100% dans la communauté CORDEX[footnoteRef:1] pour l’étude du climat régional. Elle est aussi expliquée par le fait que les scientifiques du climat global et ceux du climat régional font souvent partie de deux communautés distinctes. Il est en revanche clair que OWN n’est pas satisfaisant. Il coupe artificiellement un processus fondamental de l’écoulement atmosphérique sur l’interaction des échelles spatio-temporelles. Ce manque d’échange mutuel pourrait influencer la représentation du climat régional.  [1:  Le projet CORDEX est le premier projet international sur la modélisation régionale qui une grande contribution à la communauté RCM (Jacob et al., 2014 ; Vautard et al., 2013 ; Wong et al., 2017 ; Kotlarski et al., 2014 ; Nikulin et al., 2012 ; Ruti et al., 2016 ; Giorgi et al., 2015). Il applique sur 14 domaines découpés (Annexe 1.1) qui couvrent l’ensemble du globe. Il est développé pour le but de mettre en place les coordinations des projections régionales au monde d’entier et de favoriser la communication ainsi l’échange de connaissances avec les utilisateurs de RCMs (Giorgi et al., 2015).
] 


	Dans notre étude, nous appliquons deux approches à la régionalisation du climat : one-way nesting et two-way nesting (TWN). Cette dernière prend en compte l’interaction entre le GCM et le RCM. L’imbrication à double sens (TWN) est très peu utilisée jusqu’à présent, à cause de la difficulté technique et du coût de calcul (Lorenz et al., 2005 ; Rummukanien, 2010 ; Giorgi, 2015). L’étude de Lorenz (2005) a montré qu’en raffinant la région équatoriale pacifique occidentale, le TWN système mène une amélioration de la température de l’atmosphère du climat global. L’erreur systématique en comparant les données ré-analyses, est réduite. L’amélioration est représentée même dans des régions éloignées du domaine du RCM (Lorenz et al., 2005). 

[bookmark: _Toc495850394]1.2.2 Forçage externe et variabilité interne 

Les modèles à aire limité imbriqués à sens unique (One-way nesting du LAM : Limited-Area Models) sont utilisés dans la prévision numérique du temps et aussi dans la modélisation climatique régionale (IPCC, 2013 ; Biner, 2000 ; de Elia et al., 2002 ; Antic et al., 2004 ; Denis et al., 2002 ; Davies, 1976, Davies and Turner, 1977). Les sorties GCM à une résolution grossière fournissent des conditions aux limites latérales (LBC) qui évoluent dans le temps. Le forçage du modèle régional vient des conditions aux limites latérales, et aussi de la topographie et des hétérogénéités de la surface (van Tuyl and Errico, 1989). 

Pour simplifier la compréhension du climat régional, nous utilisons un cadre conceptuel pour décomposer sa variation en deux sources de nature différente : une première partie considérée comme composante reproductible et dépendante du forçage frontalier (externe) ; et une autre partie non reproductible engendrée par la variabilité interne (IV). La variabilité interne se comporte souvent comme un phénomène stochastique (Separovic et al., 2008). Il est pourtant également possible d’être modulée par les conditions de forçage externe. La variabilité interne varie en fonction de plusieurs facteurs qui incluent la situation synoptique, la saison, la taille et la position géographique du domaine de calcul, et finalement les échelles spatiales et temporelles considérées. Dans cette thèse, nous analyserons la situation synoptique en séparant les saisons météorologiques car ce sont les critères très importants de représenter la variabilité interne (Separovic et al., 2008, 2015, Alexandru et al., 2007, Christensen et al., 2001, Jones et al., 1995).

La zone en moyennes latitudes d’Hémisphère Nord montre une forte variabilité interne. L’été (JJA) est plus fort que l’hiver (DJF) (Lucas-Picher et al., 2008a, Caya and Biner, 2004, Giorgi and Bi, 2000). La variabilité interne augmente avec la taille du domaine (Alexandru et al, 2007 ; Rapaic et al., 2011) et quand il y a une diminution des conditions aux limites latérales qui forcent l’intérieur du domaine. Les circulations générales horizontales sont fortes en hiver. La convection et la condensation sont plus fortes en été et affectent davantage la reproduction du climat régional. Nous nous intéressons particulièrement à l’hiver dans notre étude car nous voudrions comprendre la modification de la variabilité interne sur cette saison qui devrait être moins sensible aux changements.

Avec le cadre conceptuel de séparation de la variabilité du climat régional, nous pouvons facilement comprendre qu’un RCM n’est pas un simple interpolateur des variables climatiques vers une grille plus fine. Il devrait être capable de simuler les mécanismes locaux de rétroaction atmosphérique et en fabriquer une richesse supplémentaire de variabilité interne, indépendante ou dépendante des conditions aux limites. Nous avons donc besoin que le RCM décrive correctement les interactions entre le forçage des circulations générales et les processus locaux, et à toutes les échelles temporelles. Ceci est une exigence pour tous les RCMs en OWN, leur mode classique de fonctionnement. Dans un cadre TWN, le retour du RCM vers le GCM est aussi pris en compte, ce qui rend bien évidemment le système climatique plus complet. 

[bookmark: _Toc495850395]1.3 Questions à répondre dans la thèse

	L’objectif principal de cette thèse est d’évaluer, dans un cadre idéalisé, la méthodologie de régionalisation du climat avec un RCM imbriqué dans un GCM par une opération de relaxation vers les conditions aux limites latérales. Deux schémas d’imbrication (one-way nesting versus two-way nesting) seront réalisés et mis en production (Figure 1.3). Nous mettons en place deux protocoles de simulation pour séparer les deux mécanismes impliqués dans la régionalisation : l’un est lié à la procédure d’imbrication (par une relaxation newtonienne) elle-même (« DS-300-to-300 »), et l’autre au raffinement de mailles dans le RCM (« DS-300-to-100 »). 

	Notre étude s’oriente sur trois grands axes (Figure 1.3) : 
· Documenter les différences du climat avec les deux systèmes d’imbrications (OWN versus TWN).
· Comprendre la variabilité interne du RCM et l’effet de l’opération de relaxation newtonienne, indispensable à la régionalisation du climat, en explorant l’expérience « DS-300-to-300 » (résolution identique de 300 km pour le RCM et le GCM).
· Estimer l’effet du raffinement de maille au RCM et le séparer de celui avec la procédure de régionalisation, en comparant « DS-300-to-300 » et « DS-300-to-100 ».
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[bookmark: _Toc495854928]Figure 1. 3 : Schéma conceptuel des protocoles « DS-300-to-300 » et « DS-300-to-100 » pour effectuer des simulations « Master versus Slave ».

[bookmark: _Toc495850396]1.3.1 Différence entre TWN et OWN

	L’approche OWN est largement utilisée à la communauté RCM pour faire la régionalisation du climat, et pour raffiner les prévisions météorologiques. Cependant, la relation entre le GCM et le RCM dans l’approche OWN est du sens unique, c’est-à-dire, le GCM fournit des conditions aux limites au RCM, sans recevoir de retour du RCM. Ce manque d’interaction pourrait générer des incohérences entre la zone de relaxation du forçage externe et la région d’étude forcée. 

	La première question que nous nous posons est de savoir si ces incohérences frontalières peuvent entraîner des différences structurelles à l’intérieur du domaine et à l’échelle globale. Nous pouvons anticiper que le climat global doit être impacté et changé avec TWN (partiellement confirmé par les quelques rares études rapportées dans la littérature scientifique), ce qui engendre des conditions aux limites différentes pour le RCM. Nous pouvons aussi imaginer que les différentes saisons peuvent avoir de différents comportements.

[bookmark: _Toc495850397]1.3.2 Modification de la variabilité interne par relaxation

	Nous avons pu identifier que l’application d’une procédure de relaxation aux bords du domaine est une pratique généralisée par la communauté RCM. En revanche, l’effet de cette pratique n’a jamais été proprement évalué. Nous proposons un cadre idéalisé avec le RCM identique au GCM, mêmes configurations physiques et dynamiques, même résolution spatiale. Notre but est de pouvoir isoler l’effet de la relaxation. 

	Nous nous intéressons à la région Euro-Atlantique (section 1.4.1) où se trouvent les fortes circulations atmosphériques des moyennes latitudes. Il pourrait y avoir une variabilité interne plus importante dans cette région. À travers une expérience simple et idéalisée, nous voudrions comparer et évaluer les situations aux moyennes latitudes selon les différentes saisons. Nous nous intéressons non seulement aux propriétés statistiques du climat, mais aussi à la reproductivité synoptique. La question évidente à formuler est donc la suivante. La séquence météorologique qu’impose le GCM est-elle bien reproductible dans le RCM ? Cette reproductivité est-elle variable en fonction des différentes situations synoptiques ? Pour avoir une meilleure compréhension de cette reproductivité synoptique, nous formulons l’idée conceptuelle à partir du ratio entre le forçage externe et la variabilité interne. 

· À l’intérieur du RCM, il y a des informations reproductibles venant des circulations générales externes, et aussi une partie irreproductible à cause du développement de la dynamique interne qui est en général à l’échelle régionale et locale (Separovic et al., 2008, 2015). L’opération de relaxation pourrait probablement assurer une bonne reproduction des informations reproductibles car le RCM devrait suivre le chemin du GCM. Par contre, les informations irreproductibles sont plus chaotiques et moins prévisibles, qui causent la déviation du RCM. Il pourrait aussi avoir une interaction entre les informations reproductibles et irreproductibles. Autrement dit, il peut y avoir une modulation de la variabilité interne. De plus, il pourrait avoir une interaction entre les circulations de différentes échelles (globales et régionales).

· La relation entre le RCM et le GCM pourrait être résumée par le lien entre le forçage externe et la dynamique interne. Dans cette thèse, nous évaluons cette relation pour non seulement représenter la modification de variabilité interne au RCM, par l’opération de relaxation, mais aussi de chercher une relation d’impact entre les causes (forçage externe et la dynamique interne) et les conséquences (ressemblance entre le RCM et le GCM).

[bookmark: _Toc495850398]1.3.3 Influence de raffinement de maille

	La configuration précédemment décrite, « DS-300-to-300 », avec un RCM identique à son forceur – le GCM, permet d’isoler l’effet de la procédure de régionalisation réalisée par une relaxation newtonienne. Elle aussi permet de mieux comprendre une configuration plus réaliste de régionalisation du climat, avec un RCM possédant une meilleure résolution spatiale, et éventuellement un jeu différent de paramétrisations physiques. Notre deuxième protocole de simulations est justement identique à la configuration précédente, mais la résolution spatiale du RCM est de 100 km, au lieu de 300 km (« DS-300-to-100 »). Notre objectif scientifique est d’isoler l’effet de la résolution spatiale du RCM. 




[bookmark: _Toc495850399]1.4 Originalités de l’étude

[bookmark: _Toc495850400]1.4.1 Choix du domaine

	La régionalisation du climat est étroitement liée aux différentes régions du globe. Par conséquence, le choix du domaine d’étude n’est pas une opération innocente. Les résultats obtenus peuvent aussi manquer de l’universalité et rester fortement dépendants du choix du domaine. Le projet CORDEX, un effort scientifique coordonné au niveau international a fait son choix de domaines recommandés sur 14 régions du globe. Ce choix est souvent un mélange de considérations géographiques et politiques, pas toujours climatiques. Parmi les quatorze régions CORDEX, le CORDEX-Europe, le CORDEX-Méditerranée, et le CORDEX-Afrique du nord nous intéressent particulièrement. Pourtant, aucun des trois ne nous conviennent, car leur découpage ne prend pas complètement en compte les systèmes dynamiques atmosphériques et océaniques gouvernant la région. 

Le changement climatique a considérablement augmenté l’occurrence d’événements extrêmes, qui causaient entre 1980 et 2013 approximativement 400 milliards d’euros des dommages économiques pour les pays européens (EEA). D’ici à 2100, presque 2 européens sur 3 pourraient être exposés tous les ans aux catastrophes climatiques/météorologique contre 5% entre 1981 et 2010 (Forzieri et al., 2017). Europe est une des régions souvent frappées par les tempêtes des moyennes latitudes. Dans le contexte du réchauffement climatique, et depuis le début du 21ème siècle, une augmentation de la fréquence et de l’intensité des cyclones semble évidente dans l’observation. Entre 2010 et 2014, 14 grandes tempêtes ont été enregistrées contre 8 tempêtes des 10 premières années du XXI siècle et huit tempêtes de la deuxième moitié du XX siècle. Les risques de tempêtes hivernales menacent les infrastructures, les apprivoisements énergétiques et causent même les morts dans les zones littorales habitées de l’Atlantique Nord. Ce phénomène, puissant et destructeur, touche différents pays européens avec d’importants impacts à la société. Comprendre le processus physique et surtout les modes de variabilité du climat à l’échelle régionale est donc une des motivations de cette thèse. Puis la région Euro-Atlantique représente quatre régimes de temps (RT) (Kimoto et al., 1993 ; Michelangeli et al., 1995 ; Corti et al., 1999 ; Smyth et al., 1999) caractérisent la dynamique : NAO+ (zonal), NAO-, blocage et atlantique dorsale).

	Pour assurer un système climatique complet qui associe une cohérence physique et dynamique, nous décidons de choisir un grand domaine qui représente une grande variabilité interne. En même temps, le domaine d’étude nécessiterait de garder le fort gradient de température et de pression, en prenant compte aussi le contraste terre-océan, les différents types du climat, et les diverses occupations du sol. En combinant les différentes régions CORDEX et le domaine du projet ENSEMBLE, notre région d’étude couvre l’Atlantique du nord, l’Europe, la Méditerranée, et l’Afrique du nord (Figure1.4).
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[bookmark: _Toc491981456][bookmark: _Toc493687922][bookmark: _Toc495854929]Figure 1. 4 : Carte du type de climat avec notre zone d’étude entourée par le cadre marron. Source : http://www.larousse.fr/encyclopedie/divers/climat__les_climats_du_monde/185927
[bookmark: _Toc495850401]1.4.2 Configurations d’expériences

	Le même modèle LMDZ4, la composante atmosphérique du modèle couplé IPSL-CM (Institut Pierre-Simon Laplace), est utilisé pour l’ensemble des simulations dans ce manuscrit. Dans notre étude, un RCM est une version régionale de LMDZ4, avec une zone de transition couvrant l’ensemble de la terre à l’exception du domaine d’étude. Dans la zone de transition, les variables du modèle sont relaxées vers les sorties du GCM avec le processus de relaxation. RCM et GCM sont fondamentalement du même modèle, structure dynamique, contenu physique et paramètres du modèle, tous identiques. L’avantage de ce choix du RCM identique au GCM réside dans la facilité offerte pour interpréter les résultats et cibler les valeurs ajoutées du RCM. 

	Nous avons deux approches d’imbrication différentes, l’une two-way nesting (TS pour les simulations d’TWN du RCM) et l’autre one-way nesting (OS pour les simulations d’OWN du RCM, et OM pour le GCM). L’objectif premier de réaliser deux systèmes d’imbrication est pour avoir une comparaison entre les deux approches, sachant que le OWN système manque de retour du RCM vers le GCM. Les configurations sont strictement identiques, pour toutes nos simulations étudiées. La valeur moyenne climatologique mensuelle sur la période 1971 à 2000 (référence du climat actuel, par GIEC), des températures de surface des océans (SST : Sea Surface Temperature), et de la concentration en glace de mer (SIC : Sea Ice Concentration), est configurée pour éliminer l’influence de la variabilité des SST et SIC sur la variabilité interne. 

	Dans notre étude, un facteur 3 du raffinement de maille est appliqué au RCM dans « DS-300-to-100 ». En général, le facteur du raffinement de maille au RCM est entre 2 et 5, et quelques fois jusqu’au 10 (Laprise and Caya, 2002), pour avoir une résolution horizontale très fine à quelques dizaines de km. Nous choisissons une résolution de 100 km au RCM, pour le comparer au GCM à 300 km. Nos simulations ont toutes une durée longue d’au moins de 80 ans parce que nous voudrions prendre en compte la faible influence de l’instabilité du modèle sur l’ensemble d’analyses.

	Cette thèse va commencer par la présentation du TWN et la comparaison avec OWN, afin de montrer les valeurs ajoutées de l’interaction entre le RCM et le GCM. Pour mieux apprécier les différences entre les deux approches d’imbrication, nous revenons vers les processus de base qui se divise en deux : la procédure de relaxation et l’augmentation de résolution spatiale dans le RCM. 

	En résumé, il y a trois points originaux qui associent les différentes approches :

· Notre recherche, au départ, est une expérience classique de régionalisation du climat avec un RCM à résolution spatiale augmentée à 100 km par rapport au GCM à 300 km. Nous souhaitons aussi que le RCM soit imbriqué dans le GCM d’une manière interactive, c’est-à-dire, en mode TWN. Le système TWN est ensuite évalué contre l’approche classique OWN. Au-delà d’une simple comparaison, il est aussi pertinent d’étudier l’effet de la relaxation dans le comportement du modèle. Cela relève d’une importance capitale, car elle est non seulement utilisée dans le pilotage du RCM par le GCM, mais aussi dans la remontée des informations du RCM vers le GCM. Pour faire cela, nous imaginons un protocole idéalisé (« DS-300-to-300 »), avec la résolution spatiale identique à 300 km pour le RCM et le GCM, constitue d’un cadre idéal pour séparer l’effet du raffinement de maille du « DS-300-to-100 ».
· La comparaison entre TWN et OWN est, toutefois, aussi une originalité de notre étude. Nous nous intéressons essentiellement à l’état moyen du climat dans les deux situations. 
· Nous avons une durée longue d’au moins 80 ans pour toutes les simulations. Ce choix est premièrement pour assurer une bonne significativité statistique. 
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	 Pour l’ensemble de notre étude, nous nous intéressons non seulement à l’état moyen du climat, mais aussi à la variabilité interne et à la séquence météorologique. Cette combinaison d’analyses climatiques et synoptiques permet d’avoir une connaissance plus complète sur la capacité et la performance du RCM. Ceci est important pour que le modèle puisse simuler correctement les phénomènes extrêmes. 

	Les différentes situations au RCM devraient avoir une manifestation différente sur la dynamique interne. Autrement dit, la caractéristique saisonnière et aussi les différentes échelles de circulations peuvent jouer un rôle sur la variabilité interne. Cela veut aussi dire que les influences du processus de relaxation newtonienne et du raffinement de maille sont probablement variables aux différentes situations. La stratification des saisons ainsi des échelles de circulations est appliquée dans cette thèse.

La comparaison de l’état moyen du climat entre le RCM et le GCM est la première partie de nos analyses pour avoir une compréhension sur la simulation du climat. Puisque les conditions synoptiques sont un indicateur essentiel pour représenter la variabilité interne (Christensen et al., 2001 ; Filippo and Bi, 2000 ; Alexandru et al., 2006 ; Separovic et al., 2008, 2015), nous utilisons donc les données journalières filtrées (Équation 3.2, expliquée au Chapitre 3) pour étudier la variabilité interne. 

Pour expliquer le rôle de la variabilité interne, nous traitons premièrement la ressemblance spatiale entre le RCM et le GCM par l’analyse de coefficient de corrélation spatiale des données journalières filtrées. C’est-à-dire que nous faisons d’abord un filtrage des données en ne gardant que la variabilité synoptique. Nous présenterons la méthode en détail au Chapitre 3 (Équation 3.2). 

En même temps, l’analyse de la décomposition orthogonale aux valeurs propres (EOF : empirical orthogonal functions) et l’analyse en 4 régimes de temps par le géopotentiel à 500 hPa (Yiou et al, 2012 ; Corti et al. 1999) sont appliqués pour décomposer la dynamique en différents modes. 

	Puis, nous analysons aussi la relation entre le forçage externe et la ressemblance interne entre le RCM et le GCM (Chapitre 3). Nous cherchons si le RCM est capable de reproduire la variabilité simulée par le GCM et s’il y a une plus grande variabilité interne au RCM. Nous attendons que le RCM suive la trajectoire du GCM car il est piloté par le GCM. Pourtant, avec l’effet de la dynamique interne à l’échelle régionale et locale, il devrait y avoir des différences entre les deux modèles. Nous espérons que le RCM a un certain degré de liberté sur le développement de la dynamique interne, pour être capable de simuler les phénomènes régionaux et locaux issue d’une autre configuration physique plus détaillée par le raffinement de maille.

Les analyses menées dans cette étude distinguent généralement l’hiver et l’été. Le printemps et l’automne sont deux saisons de transition (Giorgi and Bi, 2000). L’été est la saison dans laquelle les processus locaux sont les plus forts. Les plus fortes convections se trouvent généralement en été, ce qui cause une plus forte variabilité interne (Giorgi and Bi, 2000 ; Alexandru et al., 2007, Caya and Biner, 2004 ; Christensen et al., 2001). L’hiver représente en revanche la plus faible variabilité interne avec le vent dominant d’ouest (Giorgi and Bi, 2000 ; Alexandru et al., 2007 ; Christensen et al., 2001). Le choix de l’hiver et de l’été est motivé par leurs différents degrés de liberté de développement de la dynamique interne. Autrement dit, ces deux saisons représentent les deux situations qui sont la plus / moins dépendante des circulations générales du GCM. Nous ciblons encore plus spécifiquement sur les circulations atmosphériques en hiver, par les analyses sur le géopotentiel à 500 hPa (Z500) et sur la température à 2 mètres (T2M). Dans la plupart des cas, nous analysons plus soigneusement la situation en hiver, car cela devrait être la saison avec une variabilité interne proportionnellement la plus faible. Les résultats hivernaux sont souvent les plus révélateurs.
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	Ce manuscrit est organisé en 5 Chapitres. Les différentes analyses portent souvent sur le géopotentiel, particulièrement au niveau de 500 hPa, et sur la température à 2 mètres. Le Chapitre 1, présenté ici comme Introduction, a pour but de mettre en contexte l’ensemble de l’étude, montrer les motivations de recherche, et préciser les questions scientifiques à analyser. Il y a ensuite 3 Chapitres principaux.

	Chapitre 2 étudiera la cohérence et la différence des climats simulés avec TWN et OWN avec le protocole « DS-300-to-100 ». Nous montrons principalement l’état moyen du climat. Les différences entre les deux systèmes d’imbrication impliquent aussi des modifications sur la dynamique interne. Ainsi nous effectuons aussi des analyses EOFs pour mieux cerner les variations modales correspondantes aux deux types de communications entre les modèles RCM et GCM.

	Chapitre 3 sera consacré au protocole « DS-300-to-300 », un cadre idéalisé pour isoler et quantifier l’effet de l’opération de relaxation qui est l’opération de base pour le couplage des modèles. Nous allons sortir du strict cadre du climat, mais entrer dans la considération des séquences et structures synoptiques. Ainsi on focalise l’attention sur la fidélité du RCM envers le GCM (considéré comme référence dans le protocole « DS-300-to-300 ») dans la reproduction des variations synoptiques. Nous évaluons la ressemblance spatiale des deux modèles par l’analyse des coefficients de corrélation spatiale. L’analyse en régimes de temps permet de stratifier la ressemblance en fonction des régimes de circulation dominants dans la région. Nous effectuons aussi une analyse dans le domaine spectral en faisant une décomposition EOF sur les variations synoptiques. Finalement, une description de la relation entre le forçage externe et la ressemblance synoptique entre le RCM et le GCM sera montrée à la fin du Chapitre 3.

	Le Chapitre 4 s’appuiera sur la comparaison entre « DS-300-to-100 » et « DS-300-to-300 » afin de quantifier l’influence en relation avec le raffinement de maille du RCM. Les analyses commenceront par la différence de l’état moyen saisonnier entre deux expériences. Ensuite, nous étudierons la ressemblance spatiale entre le RCM et le GCM du « DS-300-to-100 » en comparant les résultats obtenus du « DS-300-to-300 » au Chapitre 3. L’analyse bi-histogramme présentera la relation entre la ressemblance synoptique (corrélation spatiale entre le RCM et le GCM) et les conditions aux limites latérales du GCM dans les deux expériences. La soustraction du « DS-300-to-300 » au « DS-300-to-100 » permet d’isoler l’influence du raffinement de maille sur la simulation de la variabilité synoptique.

	Chapitre 5 est aussi le Chapitre de Conclusion. Nous ferons une synthèse sur l’ensemble des résultats obtenus dans cette thèse et discuterons des perspectives. 
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