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Sujet du stage :
Ces dernières années, plusieurs événements précipitant dévastateurs ont été observés, dont la tempête Alex en Octobre 2020 avec plus de 600 mm en 24h dans les Alpes-Maritimes (Chochon et al. 2021). A l’échelle d’un territoire, les événements rares les plus récents sont susceptibles de servir de référence pour l'étude des risques hydrométéorologiques naturels et de leur évolution dans le contexte du changement climatique. La modélisation climatique à très haute résolution spatiale permet de répondre à la demande croissante d’information sur les impacts du changement climatique localement. Elle offre un moyen d'étudier les projections climatiques des événements extrêmes à l'échelle locale. Grâce à leur haute résolution spatiale (de l’ordre du kilomètre) et à une meilleure simulation des processus de la convection atmosphérique profonde, les CP-RCMs (pour « convection-permitting regional climate models ») sont aujourd’hui des outils très prometteurs pour mieux comprendre les changements futurs de précipitations extrêmes (Caillaud et al. 2021), notamment dans le bassin méditerranéen où les projections climatiques sont très incertaines. Toutefois, l’évaluation des CP-RCMs reste difficile en raison des incertitudes observationnelles dont la connaissance est très limitée à l’échelle kilométrique. 
L’objectif de ce stage est de mieux comprendre les incertitudes observationnelles à l’échelle kilométrique, et comment celles-ci limitent l’estimation des biais des modèles climatiques pour la simulation des précipitations extrêmes. Pour cela, des simulations à 2.5 km de résolution spatiale produites avec le CP-RCM CNRM-AROME seront étudiées et comparées aux observations. 
Dans un premier temps, les recherches porteront sur le cas extrême d’Octobre 2020 dans les Alpes-Maritimes. Les observations COMEPHORE (Fumière et al. 2020) montrent des structures en « couloirs » de précipitations intenses situées au-dessus des vallées, et qui sont absentes des simulations de cet événement observé. Si ce biais peut provenir de la résolution limitée du modèle pour représenter très finement les contrastes orographiques complexes de la région, il peut aussi refléter des erreurs dans les observations (Bador et al. 2025). En effet, les deux sources d'observations pluviométriques du jeu de données COMEPHORE présentent toutes deux des incertitudes inhérentes difficiles à quantifier, en particulier dans les zones montagneuses et dans le cas de précipitations extrêmes. D'abord, les chaînes de montagnes sont mal échantillonnées par les pluviomètres au sol. Ensuite, les estimations des précipitations à partir des mesures radar souffrent de biais bien connus, généralement liés à la réflexion et au blocage du faisceau par les montagnes. Il en résulte donc une incertitude plus élevée sur les chaînes de montagnes que dans les vallées, ce qui peut également contribuer à ces bandes de fortes précipitations observées que le modèle ne reproduit pas. Il s’agira d’analyser en détail le biais de CNRM-AROME à différents niveaux d’altitude, et dans différentes zones géographiques identifiées selon la position des radars au sol. 
Dans un second temps, les recherches porteront sur une inter-comparaison de jeux d’observations en confrontant la représentation des précipitations extrêmes dans un ensemble de produits de différentes natures et produits par différents centres. Ceci permettra une analyse approfondie des incertitudes observationnelles à l’échelle kilométrique, et aussi de contextualiser les biais de CNRM-AROME par rapport à COMEPHORE avec d’autres références observationnelles. D’autres événements de précipitations extrêmes pourront aussi être étudiés, en France et en Europe.
Attentes du stage :

· Une revue bibliographique pour évaluer l’état de l’art sur les incertitudes observationnelles à l’échelle kilométrique.

· L’utilisation et le développement de scripts (en Python) pour l’analyse des observations et des simulations CNRM-AROME.

· Une analyse critique et une interprétation physique des résultats en lien avec la littérature existante.

· La rédaction d’un rapport synthétisant les résultats obtenus et leur présentation orale devant l’équipe.
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