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Introduction

La détermination de l'impact du changement climatique constitue aujourd’hui un enjeu mondial majeur de
société a laquelle 'ensemble des acteurs (scientifiques, élus, gestionnaires et citoyens), quelle que soit
I'échelle (internationale, nationale, régionale ou locale), doivent répondre, afin de permettre la mise en place
de mesures conjointes d’atténuation et d’adaptation appropriées a chaque situation de chaque territoire.
L’autorité scientifique est représentée par le GIEC ou IPCC (en anglais) qui constitue aujourd’hui un garant
moral pour I'évaluation des changements a une échelle globale et un conseil dans I'aide a la décision.

Méme si les effets du changement climatique peuvent étre percus de maniéres diverses suivant les régions
du monde ou selon la nature des outils utilisés, les résultats de 'IlPCC/GIEC (2007, 2013) montrent que le
réchauffement climatique et ses conséquences sont sans équivoque. En effet, depuis I'époque préindustrielle,
la température moyenne a la surface du globe pour la décennie 2006-2015 a été supérieure en moyenne de
0,87 °C (avec une fourchette probable comprise entre +0,75°C et +0,99°C) a la température moyenne pour la
période 1850-1900. D’aprés le programme européen de surveillance de la Terre « Copernicus », les cing
derniéres années, de 2015 a 2019, sont les plus chaudes jamais enregistrées avec un excédent entre 1,1 et
1,2 °C au-dessus de la température de I'ére préindustrielle (Fig. 1). La décennie 2010-2019 a également été
la plus chaude depuis le début des mesures.
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Figure 1 : Moyennes sur 60 mois de la température mondiale de I'air a une hauteur de deux meétres (axe de gauche) et
des changements estimés depuis la période préindustrielle (axe de droite) selon différents ensembles de données : ERA5
(ECMWF Copernicus Climate Change Service, C3S) ; GISTEMPv4 (NASA) ; HadCRUT4 (Met Office Hadley Center) ;
NOAAGIobalTempv5 (NOAA), JRA-55 (JMA) ; et Berkeley Earth. Source : Copernicus, 2020.

Les projections a I'’horizon 2100 indiquent une élévation de cette température entre +1,6 et +4,3 °C selon les
moyennes des scénarios et des modéles et de +0,9 & +5,4°C si I'on considére I'ensemble de la fourchette des
scénarios et des modeles (IPCC, rapport spécial intermédiaire, 2019).

Les précipitations moyenne mondiales présentent un accroissement des disparités spatiales : augmentation
dans les régions des moyennes et hautes latitudes et dans les zones équatoriales, diminution dans les zones
méditerranéennes et tropicales séches. Les projections en 2100 soulignent une augmentation de ce contraste
entre régions. Concernant les événements extrémes : (1) la fréquence des vagues de chaleur (sécheresse) a
augmenté sur une grande partie de I'Europe, de I'Asie et de I'Australie, (2) la fréquence ou lintensité des
épisodes de fortes précipitations a probablement augmenté dans les régions des latitudes moyennes et
tropicales, (3) I'activité des cyclones tropicaux intenses aurait augmenté dans I'Atlantique nord et dans le
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Pacifique nord-ouest. Les conséquences du changement climatique s’observent déja sur les stocks d’eau et
les écosystémes continentaux, aquatiques et littoraux... et sont susceptibles de s’accroitre dans I'avenir :
changement du débit des fleuves, du niveau des nappes souterraines, élévation du niveau de la mer entre 29
et 110 cm, augmentation de la température de I'eau et modification de la qualité de I'eau, perte de biodiversité,
conséquences négatives sur I'économie et la santé...

Ces projections sont les conséquences de 'augmentation des gaz a effet de serre dans I'atmosphere selon
différents scénarios socio-économiques (Fig. 2). Quatre scénarios de trajectoire du forcage radiatif liés aux
émissions de gaz a effet de serre ont été ainsi définis : les scénarios RCP (Representative Concentration
Pathway). Ceux-ci vont du plus optimiste, supposant la mise en application immédiate d’une politique
climatique a I'échelle internationale (RCP 2.6), au plus pessimiste car sans politique climatique (RCP 8.5), en
passant par des scénarios intermédiaires (RCP 4.5 et 6.0).
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Figure 2 : Evolution du forcage radiatif total et global (W/m?2) pour la période historique (1850-2005), valeur du forcage en
2018, les quatre scénarios RCP (2005-2100) et leurs extensions jusqu'a 2300. Le for¢age radiatif est exprimé par rapport
a l'année de référence 1750. Sources GIEC 2014 et Drias, complété et adapté (réalisation d’O. Cantat).

Encadré 1 : Quelques éléments de base sur les scénarios climatiques...

Scénario climatique : http://www.drias-climat.fr/accompagnement/section/111

Représentation vraisemblable et souvent simplifiée du futur climat, fondée sur un ensemble intrinséquement cohérent de relations
climatologiques, établie pour I'étude explicite des conséquences possibles des changements climatiques, et composante fréquente
des modeles sur les incidences. Les projections climatiques constituent fréguemment la matiere premiére des scénarios climatiques,
mais, en général, ces derniers nécessitent des données complémentaires, de type données climatiques réelles. Un « scénario de
changements climatiques » est la différence entre un scénario climatique et le climat réel (GIEC,2007)

Scénario de forgage radiatif : http://www.drias-climat.fr/accompagnement/section/113

Représentation plausible du futur développement du forgage radiatif associé, par exemple, a des changements de la composition de
I’atmosphére ou des changements d’affectation des terres, ou a des facteurs externes tels que des variations de I'activité solaire. Les
scénarios de forcage radiatif peuvent étre utilisés comme données dans des modeles climatiques simplifiés pour le calcul de projections
climatiques (GIEC,2007)

Qu’est-ce que le forgage radiatif ? http://www.drias-climat.fr/accompagnement/section/175

Exprimé en W/m2, un forgage radiatif est un changement du bilan radiatif (différence entre le rayonnement entrant et le rayonnement
sortant) au sommet de la troposphére (situé entre 10 et 16 km d’altitude), d a un changement d’un des facteurs d’évolution du climat
—comme la concentration des gaz a effet de serre.

Scénarios RCP : http://www.drias-climat.fr/accompagnement/section/175

Les scénarios RCP sont quatre scénarios de référence de I'évolution du forcage radiatif (cf. figure et tableau ci-dessous) sur la période
2006-2300. Leur sélection a été effectuée par les scientifiques sur la base de 300 scénarios publiés dans la littérature. Le RCP 8.5, le
plus pessimiste, n’est dépassé que par environ 10% des hypotheses envisagées, tandis que le plus favorable, le scénario RCP 2.6, ne
dépasse que pres de 10% d’entre elles.
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Au plan national, le projet DRIAS (Donner accés aux scénarios climatiques régionalisés frangais pour 'impact
et I'adaptation de nos sociétés et environnements) propose des projections climatiques régionalisées pour
'ensemble des régions francaises, sur la base des scénarios RCP du cinquiéme rapport du GIEC (IPCC/GIEC,
2013), avec un portail internet dédié a ces projections et a I'évolution d’'indices de températures, de
précipitations, de rayonnement solaire et de vent. Ces données ont notamment été utilisées pour établir une
« synthese approfondie sur les scénarios de référence a considérer pour la mise en ceuvre du plan national
d’adaptation au changement climatique » (mission confiée a Jean Jouzel par le Ministére en charge du
développement durable en 2010 ; Ouzeau et al., 2014 ; Planton et al., 2015).

Les études récentes menées a I'échelle de la Normandie! ou du bassin de la Seine (Programme Seine aval :
Laignel et al., 2010, Laignel, 2012 ; Réseau d’Observation du Littoral Normand Picard ; Projet RexHySS :
Ducharne et al., 2009 ; Etudes des DREAL Haute et Basse Normandie : DREAL BN, 2010 ; DREAL HN, 2011 ;
DREAL BN 2015 ; Cantat, 2015 ; Beauvais et al., 2019 ; DREAL de Normandie 2020 ; Projet LiCCo ; Projet
DRIAS...) synthétisées dans le cadre du GIEC normand, du GIEC de la Métropole Rouen Normandie (Laignel
et Nouaceur, 2018 ; Laignel et al., 2020) et de TANR RICOCHET, indiquent que le changement climatique est
une réalité en Normandie. Le paramétre le plus emblématique en est la température, dans le cadre d'une
déclinaison régionale du « réchauffement global ». Les autres paramétres du temps sensible (précipitations,
vent, ensoleillement) semblent moins affectés pour le moment, mais des modifications beaucoup plus
tangibles pourraient apparaitre dans les prochaines décennies. Elles seraient particulierement prononcées
dans la seconde partie du 21¢ siécle si aucune politique climatique internationale n’est mise en place dés a
présent...

Informations préliminaires sur les données et méthodes d’analyse :

Dans cette synthése sur I'évolution du climat en Normandie, I'essentiel des documents et commentaires se
fonde sur le traitement de données de Météo-France pour la période historique (1970-2019) incluant
I'accélération du changement climatique contemporain amorcé dans la fin des années 1980, et pour le futur
Jjusqu’a rhorizon 2100 sur les données de projections climatiques du Centre National de Recherches
Météorologiques (CNRM), pour deux scénarios d’émission de gaz a effet de serre proposés par le GIEC : l'un
« optimiste », RCP 2.6, supposant la mise en application immédiate d’une politique climatique internationale ;
l'autre « pessimiste », RCP 8.5, dans l'optique d’une absence de politique climatique.

Le modele retenu ici pour illustrer les changements climatiques du futur — en I'état actuel des connaissances
scientifiqgues — est Aladin (expérience Météo-France CNRM 2014) dont les données sont toutes disponibles
sur le portail Drias, les futurs du climat. Les analyses prospectives sont issues de la comparaison des
« normales climatiques » des horizons moyen (2041-2070) et lointain (2071-2100), par rapport a la période de
référence actuelle modélisée (1976-2005), complétée par une vue du continuum temporel année aprés année
établi entre 1976 et 2100.

Pour l'analyse des changements contemporains sur la période 1970-2019, les données Météo-France
utilisées sont celles de huit stations fiables et représentatives de la diversité climatique régionale : Alencgon,
Caen, Cherbourg (Gonneville), Dieppe, Evreux, Le Havre (La Héve), Préaux-du-Perche et Rouen. Des
précisions sont apportées pour les stations de Caen-Carpiquet et de Rouen-Boos.

! Indépendamment du changement climatique contemporain et a venir au cours du 21° siécle, une présentation globale
du climat normand dans sa diversité régionale est proposée sous la forme d’'un texte de synthése (annexe 1) et d’'une
carte de synthése (annexe 2). Travaux réalisés dans le cadre de la préparation du fascicule « Le climat en Normandie »
du Profil environnemental de Normandie (DREAL Normandie, 2020).
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1. Evolution du climat en Normandie au cours des derniéres décennies : analyse des données
historiques

1.1. Evolution des températures atmosphériques

Depuis les années 1980, la température a augmenté sur toutes les stations météorologiques normandes, de
I'ordre de +0,6 a +0,8°C entre la période de référence actuelle 1981-2010 et la précédente 1951-1980 (selon
la méthodologie utilisée par le GIEC pour la définition des anomalies de température).

L'utilisation d’'un autre indicateur, fondé sur la réalisation de tendance linéaire sur 8 stations normandes
bénéficiant de longues séries continues et fiables (Fig. 3), met en évidence une augmentation moyenne de la
température de +1,7°C entre 1970 a 2019 (Tabl. 1 et Fig. 4). Sur cette méme période de 50 ans, I'écart entre
la période décennale 1970-1979 (le « passé ») et 2010-2019 (le « présent ») montre une élévation de +1,3°C.
Ces deux indicateurs n’étant pas ceux utilisés par le GIEC pour définir les anomalies de températures, il
convient de pas comparer directement ces résultats avec ceux du GIEC.
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Figure 3 : Localisation des 8 stations météorologiques servant de références pour le calcul de la moyenne régionale sur
la période 1970-2019. Source : fond topographique Région Normandie.

Caen Rouen Alengon Evreux |Cherbourg| Préaux Dieppe LaHeve Région
moyenne 1970-2019 11.1°C 10.5°C 11.0°C 10.7°C 10.7°C 10.7°C 11.0°C 11.4°C 10.9°C
tendance linéaire +1.2°C
écart interdécennal +1.1°C +1.3°C
valeur décennale
décennie 1 : 1970-1979 10.4°C 9.8°C 10.5°C 9.9°C 10.1°C 9.7°C 10.4°C 10.7°C 10.2°C
décennie 2 : 1980-1989 10.8°C 9.8°C 10.5°C 10.3°C 10.3°C 10.1°C 10.5°C 10.9°C 10.4°C
décennie 3 : 1990-1999 11.3°C 10.5°C 11.0°C 10.8°C 10.8°C 10.9°C 11.0°C 11.5°C 11.0°C
décennie 4 : 2000-2009 11.6°C 11.0°C 11.4°C 11.2°C 11.2°C 11.3°C 11.5°C 11.9°C 11.4°C
décennie 5 : 2010-2019 11.5°C 11.2°C 11.5°C 11.2°C 11.1°C 11.5°C 11.5°C 12.0°C 11.5°C

Tableau 1 : Evolution de la température de I'air sur 50 ans (de 1970 a 2019), calculée a partir de tendances linéaires et
des valeurs moyennes décennales pour 8 stations météorologiques régionales. Données Météo-France (traitement d’O.
Cantat).
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La tendance régionale montre un réchauffement légerement plus marqué sur les valeurs maximales (se
produisant généralement en milieu d’aprés-midi) avec +1,9°C, que sur les valeurs minimales (en fin de nuit
généralement) avec +1,6°C.
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T° maximale : +1,9°Cen 50 ans (de 13,6 2 15,5°C)

15°C

14°C

5°C
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Figure 4 : Température de I'air moyenne annuelle et tendance entre 1970 et 2019. Moyennes des valeurs minimale (bleu),
moyenne (gris foncé) et maximale (rouge) des stations d’Alengon, Caen, Cherbourg (Gonneville), Dieppe, Evreux, Le
Havre (La Héve), Préaux-du-Perche et Rouen. Données Météo-France (traitement et réalisation d’O. Cantat).

La chronique année aprés année des écarts a la moyenne cinquantennale 1970-2019 souligne un changement
a partir de la fin des années 1980, avec des valeurs qui deviennent quasiment toujours positives traduisant
I'apparition des années les plus chaudes (Fig. 5). On note un Iéger fléchissement du réchauffement autour de
2010 et une nouvelle accélération sur les derniéres années de la série : les cing années les plus chaudes
depuis 1971 sont toutes postérieures a 2014 (2014, 2015, 2017, 2018, 2019).

2.0°C
T° moyenne : +1,7°C (de -0,9°C en 1970 a +0,8°C en 2019)

1970 1980 1990 2000 2010

Figure 5 : Ecart a la moyenne 1970-2019 des températures de I'air moyennes annuelles. Moyenne des stations d’Alengon,
Caen, Cherbourg (Gonneville), Dieppe, Evreux, Le Havre (La Heve), Préaux-du-Perche et Rouen. Données Météo-France
(traitement et réalisation d’O. Cantat).
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La décomposition de la température moyenne régionale en ses valeurs minimales et maximales (Fig. 6)
confirme I'ampleur d’'un phénoméne plus accentué sur les données diurnes - avec des écarts a la moyenne
1970-2019 jusqu’a +1,5°C ces deux dernieres années - que sur les données nocturnes (jusqu’a +1,1°C).

Ecart a la moyenne 1970-2019 des températures minimales régionales (TN moyenne =7,2°C)

T° minimale : +1,6°C ( de -0,8°C en 1970 a +0,8° en 2019)
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Ecart a la moyenne 1970-2019 des témpératures maximales régionales (TX moyenne = 14,5°C)

T° maximale : +1,9°C (de -0,9°C en 1970 a +1,0°C en 2019)
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Figure 6 : Ecart & la moyenne 1970-2019 des températures de I'air minimales (en haut) et maximales (en bas). Moyenne
des stations d’Alencon, Caen, Cherbourg (Gonneville), Dieppe, Evreux, Le Havre (La Heve), Préaux-du-Perche et Rouen.
Données Météo-France (traitement et réalisation d’O. Cantat).

1.2. Evolution du nombre de jours de chaleur et de gel

Le réchauffement climatique se traduit par une nette augmentation du nombre de jours de chaleur (valeur
maximale supérieure ou égale a 25°C), de forte chaleur (>= 30°C) et de trés forte chaleur (>= 35°C), et a
contrario par une réduction du nombre de jours de froid (valeur minimale inférieure ou égale & 0°C), de grand
froid (<=-5°C) et de tres grand froid (<=-10°C). A titre d’exemples, les données des stations de Caen-Carpiquet
et de Rouen-Boos entre 1971 et 2019 soulignent ces tendances régionales au cours des cingq derniéres
décennies.

La chaleur

Pour la chaleur la tendance croissante est trés nette (Fig. 7), avec par exemple le passage entre 1971 et 2019
d’environ 15 & 28 jours avec plus de 25°C dans la journée a Caen, et de 15 a 35 jours a Rouen. Sur ce
parameétre, la pente de la droite de régression plus redressé de Rouen traduit bien ici aussi le réchauffement
plus marqué de ce secteur intracontinentale comparativement & Caen. En effet, par son éloignement de la
Manche, Rouen est naturellement plus concernée par la chaleur que Caen qui peut bénéficier de l'intervention
rafraichissante en été des brises de mer. A des seuils encore plus élevés, on constate également
'augmentation significative des fortes chaleurs et I'apparition plus récurrente des trés fortes chaleurs. A Caen,
durant ces vingt derniéres années, la valeur de 35°C a ainsi été franchie 12 fois, alors que cet aléa n’avait été
observé qu’a 2 reprises dans les trente années précédentes (1971-2000). A Rouen, entre la période de pré-
réchauffement contemporain 1971-1990 et la période actuelle de méme durée 2000-2019, les fortes chaleurs
ont plus que doublé de fréquence (de 58 a 121 fois). Pour les trés fortes chaleurs, sur les deux mémes
périodes, I'occurrence est passée de 1 fois (en 1990) a 12 fois (dont la moitié des cas durant ces 5 derniéres
années). A noter que ces valeurs ne rendent pas directement compte des sensations torrides vécues dans le
cceur des villes (surtout pour Rouen, en fond de vallée de la Seine, et dont les conditions vécues sont
beaucoup plus étouffantes que sur le plateau éventé de Boos). Lors du pic de la canicule de I'été 2019, de
trés nombreux records absolus de chaleur furent battus en France et la station urbaine de Rouen-Jardin
enregistra 43,0°C, contre 41,3°C a Boos, et « seulement » 39,7°C sur I'aéroport de Caen.
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A noter que dans le cadre de la variabilité interannuelle du climat, certaines années récentes peuvent encore
étre dépourvues de phases de chaleur durable, comme en 2007. Ainsi, a Caen, les 25°C ne furent atteints
que 5 fois dans I'été et 10 fois a Rouen. Mais le phénoméne le plus marquant est bien I'accumulation ces
derniéres années de chaleur persistant longuement : 40 jours ou plus dépassant les 25°C a Caen observés 3
fois et uniguement sur le 21¢ siécle (2003, 2006 et 2018), et 9 fois a Rouen en 1976,1983, 1995, 2003, 2006,
2013 et de fagon consécutive ces 3 derniéres années (2017-2018-2019).

60 ] 60]

Chaleur a Rouen Chaleur a Caen

50j 50j
40 40

30j 30j

20j 20j

10 10j
. o M
1971 1981 1991 2001 2011 1971 1981 1991 2001 2011
Figure 7 : Evolution du nombre de jours de chaleur (T° maximale journaliere de I'air >= 25°C (orangé), >= 30°C (rouge),

>= 35°C(noir)) & Rouen-Boos et a Caen-Carpiquet entre 1971 et 2019. Données Météo-France (traitement et réalisation
d’O. Cantat).
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Les canicules

Depuis 2004, en retour d’expérience de la canicule de 2003, les épisodes caniculaires ne sont plus définis
uniquement par la valeur maximale de la température dans la journée et la durée du phénomene (pic supérieur
a 35°C durant 3 jours consécultifs), mais le concept integre maintenant les valeurs minimales, dans la mesure
ou celles-ci conditionnent la phase de récupération physiologique nocturne. En France, la fréquence de ce
phénomeéne a augmenté dans les dernieres décennies (http://www.meteofrance.fr/prevoir-le-temps/meteo-et-
sante/canicules ; Cantat, 2005a).

A I'échelle de la Normandie, les véritables canicules sont rares grace a I'ouverture de la région sur la Manche,
ce qui limite en intensité et en durée ces épisodes extrémes (Cantat, 2005b). Du fait de 'océanité, les écarts
entre le NO et le SE de la région peuvent étre considérables, a I'image de I'ex Basse-Normandie durant I'été
2003 ou sur 10 jours consécutifs le différentiel moyen des températures maximales dépassa 12°C entre le
nord du Cotentin (24°C) et le Perche (36°C) (Fig. 8).
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Figure 8 : Température de I'air maximale moyenne sur 10 jours consécutifs en ex Région Basse-Normandie durant la
Canicule de 2003. Données Météo-France (Cantat, 2005b)
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En ne prenant pas en compte la durée consécutive de 3 jours minimum de pic de température supérieure a
35°C, l'aléa canicule varie de 0 & 11 jours en 50 ans, des cotes vers les confins continentaux de la région
(Tabl. 2a). Et méme en appliquant les seuils thermiques départementaux - tenant compte du contexte
climatique local plus frais - les cas sont rares et traduisent bien le réle majeur de 'océanité : de 5 a 23 jours
en 50 ans, du Cotentin vers le Perche (Tabl. 2b).

| Nombre total d'observations entre 1970 et 2019 (et entre parenthéses décomposition 1970-1994 / 1995-2019)

a) seuil thermique national commun / canicule b) seuil thermique relatif au contexte départemental
condition 1 | condition 2 condition 3 seuils Tmini . . condition 3

- - .| condition 1 | condition 2 - -
min >=20°C |max >=33°C 3j de suite et T maxi 3j de suite
Cherbourg 2 (0+2) 2 (0+2) non retenue 18°Cet31°C | 28 (7+21) 12 (3+9) non retenue
Caen 4 (2+2) 33 (6+27) non retenue 18°Cet31°C | 61 (20+41) | 104 (33+71) non retenue
Evreux 20 (7+13) 85 (23+62) non retenue 19°Cet 34°C | 59 (15+44) | 51 (14+37) non retenue

Tableau 2 : Evolution des canicules en Normandie sur la période 1970-2019. Données Météo-France (traitement d’'O.
Cantat)

Le froid

Pour le froid, la tendance est inverse (Fig. 9). A Rouen, la réduction des jours de gel est spectaculaire avec
une perte d’environ 20 occurrences par an entre 1971 et 2019 (passage d’environ 58 jours a 38). Le
phénoméne est également net a Caen, mais dans des proportions plus adoucies (perte d’une dizaine de jours,
de 37 occurrences a 27). Parallelement, les fortes gelées (minimum inférieur a -5°C) déclinent nettement en
chutant d’environ un tiers des cas entre la période 1971-1990 et la période actuelle 2000-2019 : de 155 cas a
101 a Rouen, et de 90 cas a 63 a Caen. Dans le méme temps, les trés grands froids (minimum inférieur a -
10°C) sont en voie de disparition sur la région, notamment dans les secteurs plus océanisés comme Caen
(passage de 10 cas a 2, dont le dernier remonte déja au 11 février 2012 avec -10,3°C). A Rouen, si cet aléa
est naturellement plus facilement observable du fait de la continentalité qui accentue l'intensité des vagues de
froid, la réduction de fréquence est également sensible : d’'un total de 22 cas entre 1971 et 1990 a 6
actuellement de 2000 a 2019, et une derniere apparition également en février 2012 (-12,1°C le 12 février).

0] Froid a Rouen 90j Froid a Caen
80j 80
70j 70
60j || 60j
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20j 20j
10j 10 H I I | I
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Figure 9 : Evolution du nombre de jours de froid (T° minimale journaliére de I'air <= 0°C (rose), <= -5°C (parme), <=-10°C
(violet) a Rouen-Boos et Caen-Carpiquet entre 1971 et 2019. Données Météo-France (traitement et réalisation d’O.
Cantat).

1.3. Evolution des précipitations

Dans I'ensemble, les stations météorologiques normandes ne montrent aucune tendance statistiquement
significative pour les précipitations moyennes annuelles et mensuelles (Cantat et Gires, 2003 ; Mesquita,
2009 ; Laignel et al., 2010 ; Laignel, 2012 ; Cantat in DREAL 2015 ; Ricquier et al., 2018). Ici, domine une forte
variabilité entre les années comme entre les mois. Pour cette raison, la moyenne sur la période 1971-2019
remplacera la droite de régression qui était associée aux graphiques sur les températures.

La moyenne annuelle régionale calculée a partir des cumuls de précipitations mesurés dans les 8 stations
normandes de référence (Fig. 10) indique clairement la succession de phases pluvieuses et séches entre

Changement Climatique & Aléas météorologiques en Normandie - GIEC Normand — Juin 2020 8/39



Document rédigé dans le cadre du GIEC Normand

1970 et 2019. Le phénoméne le plus marquant est depuis 2003 la diminution de la variabilité interannuelle des
précipitations : alors que sur la fin du 20¢ siécle les cumuls pouvaient osciller du simple au double d’une année
a l'autre (approximativement entre 500 et 1000 mm par an), depuis le début du 21¢ siécle les valeurs
présentent une amplitude beaucoup plus réduite (approximativement entre 650 et 850 mm).

Autour de la valeur moyenne annuelle de 765 mm, les écarts varient ainsi entre les années les plus séches et
les années les plus arrosées d’environ +/- 30% (Fig. 11). Cette fourchette se réduit a +/- 15% a partir de 2003.
Sur la période la plus ancienne des cinquante derniéres années, la mémoire a conservé de ces années
pluviométriques trés contrastées des images fortes faisant alterner des enjeux divers pour I'environnement et
la société. Rappelons notamment la Grande sécheresse de 1976 (-30%), trés préjudiciable a I'agriculture et a
I'élevage normands, et celle des trois années consécutives 1989-1990-1991 (-27%, -17%, -20%) qui impacta
a long terme la sylviculture par les déficits cumulés d’'une année a l'autre. A I'opposé, le souvenir des
conséquences des gros excédents pluviométriques de 1999 a 2002 est encore vivace également pour ceux
qui subirent des inondations sévéres d’origines diverses. Succession d’'inondations « classiques » hivernales
lies aux débordements des rivieres, parfois prolongés par des remontées de nappes persistant sur des mois
— parfois jusqu’a I'été — en certains points de la région habituellement épargnés (Cantat et al., 2002).
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Figure 10 : Précipitations moyennes annuelles entre 1970 et 2019. Moyenne des stations d’Alencon, Caen, Cherbourg

(Gonneville), Dieppe, Evreux, Le Havre (La Héve), Préaux-du-Perche et Rouen. Données Météo-France (traitement et
réalisation d’0. Cantat).
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Figure 11: Ecart a la moyenne 1970-2019 des précipitations moyennes annuelles (en %). Moyenne des stations
d’Alengon, Caen, Cherbourg (Gonneville), Dieppe, Evreux, Le Havre (La Héve), Préaux-du-Perche et Rouen. Données
Météo-France (traitement et réalisation d’O. Cantat).
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L’évolution du nombre de jours de fortes précipitations (seuil de 10 mm par jour, soit 10 litres par m?) traduit
€galement et avant tout la variabilité interannuelle du climat normand (Fig. 12) : les valeurs oscillent fortement
autour d’'une moyenne de 'ordre d’une vingtaine de cas par an, un peu plus dans les terres (aux conditions
naturellement plus instables) que sur les cbtes. La succession aléatoire de pics (maxima de 30 a 35 jours par
an) et de creux trés prononcés (minima de 5 a 10 jours par an) ne se préte pas a la mise en évidence d’'une
tendance statistiguement significative. Ces phénoménes pluviométriques intenses sont a surveiller car ils
participent directement a la genése des crues et inondations, ainsi qu’'a la pollution des eaux de surface et
souterraines (notamment dans le Pays-de-Caux, a cause du réseau karstique ; Laignel et al., 2006 ; Massei
et al., 2003 ; Mouhri et al., 2008 ; Valdes et al., 2005, 2007, 2014...).
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Figure 12 : Evolution du nombre de jours de fortes précipitations (>= 10 mm/j) a Rouen-Boos et Caen-Carpiquet entre
1971 et 2019. Données Météo-France (traitement et réalisation d’O. Cantat).

1.4. Evolution du nombre de jours de neige et de brouillard

Jours de neige

Le réchauffement de la température de I'air s’accompagne logiguement d’une diminution de la fréquence des
précipitations sous forme de neige (Fig. 13). La tendance linéaire suit celle du nombre de jours de froid, dans
le cadre d’une forte variabilité interannuelle. Par exemple, en 2010, le froid et 'humidité de I'hiver ont ainsi
occasionné une année remarquablement neigeuse sur la Normandie, dans un contexte ou le phénomeéne
devient de plus en plus rare.
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Figure 13 : Evolution de la fréquence annuelle des chutes de neige a Rouen-Boos et a Caen-Carpiquet entre 1971 et
2019. Valeur annuelle (baton blanc) et tendance linéaire (tiret). Données Météo-France (traitement et réalisation d’O.
Cantat).
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Jours de brouillard

Le nombre de jours de brouillard présente une évolution plus complexe qu’une simple régression linéaire ne
peut retranscrire robustement (Fig. 14). A Rouen, on observe une diminution de la fréquence en 3 paliers
successifs : aprés trois années avec un nombre important supérieur a 120 jours (1971-1972-1973), les
occurrences se stabilisent autour de 80 jours par an entre 1974 et 1989, puis oscillent autour de 55 jours
depuis. Pour Caen, aprés le pic des 3 premiéres années (moyenne de 80 jours), le hombre de jours de
brouillard oscille autour de 45 jours par an en moyenne, avec des valeurs communément comprises entre 30
et 60 jours.
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Figure 14 : Evolution du nombre de jours de brouillard (visibilité horizontale < 1000 m) a Rouen-Boos et a Caen-Carpiquet
entre 1971 et 2019. Valeur annuelle (baton gris) et moyennes sur plusieurs années (trait). Données Météo-France
(traitement et réalisation d’O. Cantat).

1.5. Evolution du nombre de jours de vent fort et des tempétes

Pour des raisons d’homogénéité des séries de données, I'analyse est limitée a la période 1981-2019 (Fig. 15).
Les différences observées entre les deux stations servant de référence sont naturellement liées a
I'éloignement de la mer plus grand pour Rouen par rapport a Caen. Le phénoméne marquant est la réduction
du nombre de jours de vent fort (rafale > 58 km/h) au cours des dix derniéres années, mais il convient de
rester prudent dans les conclusions. S’agit-il d’'une évolution durable ou d’une simple ondulation négative dans
un cycle pluri-décennal que la profondeur temporelle disponible ici ne permet pas encore d’évaluer avec plus
de certitude ? Concernant les tempétes (rafales > 100 km/h), celles-ci ont présenté un maximum d’occurrences
dans les années 1980, en lien avec des circulations zonales puissantes en hiver.
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Figure 15 : Evolution du nombre de jours de vent fort (rafale > 58 km/h, baton gris) et de tempéte (rafales > 100 km/h,
baton noir) a Rouen-Boos et Caen-Carpiquet entre 1981 et 2019. Données Météo-France (traitement et réalisation d’O.
Cantat).
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2. Projections sur I’évolution du climat en Normandie a I’horizon 2100

L’analyse repose sur le traitement des données modélisées des différents paramétres climatiques selon deux
scénarios d’émission de GES du GIEC/IPCC - RCP 2.6 et RCP 8.5 - proposant une enveloppe des
« possibles ». Cependant, le scénario optimiste RCP 2.6 vers lequel nous devrions tendre dans le cadre de la
COP21, est considéré aujourd’hui comme peu réaliste si les mesures pour limiter et stocker les gaz a effet de
serre ne sont pas renforcées immédiatement. A noter qu’en 2018 le forgage radiatif total a I'échelle du globe
par rapport a la période préindustrielle était de 3,1 W/m? (https://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/aggi.html), alors
que le scénario RCP 2.6 correspond par définition a un forgage de 2,6 W/m2 (rappel Fig. 2).

2.1. Evolution de la température atmosphérique

Les projections a I'horizon 2100 des différents modeles disponibles indiquent que I'élévation de la température
atmosphérique moyenne en Normandie pourrait étre contenue a environ +1°C en cas d’application immédiate
de l'accord de Paris visant a réduire la quantité de gaz a effet de serre (scénario RCP 2.6), alors que sans
politique climatique internationale (scénario RCP 8.5) elle pourrait dépasser +3,5°C (Fig. 16).

Horizon moyen 2041-2070 Horizon lointain 2071-2100

RCP 2.6 : 11,3°C (+1,1°C) RCP 2.6 : 11,2°C (+1,0°C)

La température moyenne
(valeur moyenne annuelle)

Situation de référence
1976-2005 : 10,2°C

B N
4 @ 14 a 15°C
H ® 13 a14°C
kﬂ % 12 a 13°C
11 & 12°C
bt ® 10 a11°C
S ® 9 a10C
RCP 8.5 :12,1°C (+1,9°C) RCP 8.5 : 13,7°C (+3,5°C)
14
R Susta
P

Moyenne entrela T° mini de la
nuit et la T° maxi du jour 8

Données Drias 'es futurs du climat

Réallisation O. Cantat, LETG, UNICAEN

Figure 16 : Evolution attendue des températures de I'air moyennes annuelles en Normandie. Scénarios RCP 2.5 et 8.5
aux horizons moyen et lointain (expérience Météo France CNRM 2014 : Modele Aladin). Période de référence (1976-
2005). Données Drias (traitement et réalisation d’O. Cantat).

Les disparités géographiques sont néanmoins assez importantes (Fig. 17). Le littoral serait a priori un peu
moins rapidement et intensément touché par le réchauffement que I'intérieur des terres. Pour le scénario RCP
8.5, la température pourrait s’élever jusqu’a plus de 4°C dans les secteurs les plus continentaux au sud-est
de la Région (Perche, Plaine de Saint-André, Vexin Normand), contre moins de 3°C dans les secteurs les plus
oceéanisés de I'ouest (Cotentin, Coutancgais, Avranchin).
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Figure 17 : Evolution attendue des écarts & la moyenne de référence 1976-2005 pour les températures de I'air moyennes
annuelles de l'air en Normandie. Scénarios RCP 2.5 et 8.5 aux horizons moyen et lointain (expérience Météo France
CNRM 2014 : Modéle Aladin). Données Drias (traitement et réalisation d’O. Cantat).

Placé dans son continuum temporel de 1970 et 2100 (Fig. 18), le réchauffement futur se caractériserait par
une différenciation des scénarios assez peu marquée avant 2050, puis trés nette aprés 2060 (écart entre les
courbes verte et rouge). On note par ailleurs le biais froid du modéle Aladin, les valeurs des deux scénarios
partant d’'un niveau plus bas d’environ 0,5°C par rapport au niveau actuel observé des températures. Ce
phénomene correspond a une sous-estimation de la température post-rupture de 1987 (constat également fait
sur la Normandie par Beauvais et al. (2019) et Dubreuil et al. (2019) pour la Bretagne).
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Evolution des températures moyennes régionales passées, actuelles et futures selon 2 scénarios du GIEC
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Figure 18 : Evolution des températures moyennes annuelles de I'air en Normandie entre 1970 et 2100. Courbes établies
a partir de la moyenne des 8 stations de références sur la période de mesure (1970-2019) et des projections sur les points
de grille correspondants sur la période 2020-2100 pour les scénarios RCP 2.6 et 8.5 (expérience Météo France CNRM
2014 : Modele Aladin). Rond (valeur annuelle) ; trait épais (moyenne mobile sur une période chevauchante de 5 ans) ;
droite horizontale (moyenne sur différentes périodes). Données Météo-France et Drias (traitement et réalisation d’'O.
Cantat).

2.2. Evolution du nombre de jours de chaleur et de froid

Jours de chaleur

Sans politique internationale de réduction des gaz a effet de serre (scénario RCP 8.5), on assisterait a une
augmentation importante de la fréquence des jours de chaleur. La valeur de 25°C au plus chaud de la journée
passerait de moins de 15 jours par an actuellement a plus de 40 jours a I'horizon 2100 (Fig. 19). De trés fortes
disparités régionales apparaitraient, entre les littoraux, relativement épargnés par cet aléa (notamment le
Cotentin, véritable flot de fraicheur, mais également les cotes cauchoises), et les secteurs les plus éloignés
de la Manche qui enregistreraient de I'ordre de 60 a 90 jours de chaleur par an a la fin de ce siecle, soit autant
gue le domaine méditerranéen actuellement.

Avec une politique climatique efficace (RCP 2.6), 'augmentation des jours de chaleur se limiterait en moyenne

a un peu moins d’'une dizaine de jours supplémentaires par an a I'’horizon 2100, avec un accroissement de
l'ordre de 5 a 15 jours des cotes vers l'intérieur des terres.
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Figure 19 : Evolution attendue du nombre de jours de chaleur en Normandie. Scénarios RCP 2.5 et 8.5 aux horizons
moyen et lointain (expérience Météo France CNRM 2014 : Modéle Aladin). Période de référence (1976-2005). Données
Drias (traitement et réalisation d’O. Cantat)

Jours de froid

Le constat pour le froid est a 'opposé de celui présenté pour la chaleur (Fig. 20). Sans politique internationale
de réduction des gaz a effet de serre (RCP 8.5), on assisterait & une baisse importante de la fréquence des
gelées, passant d’environ 35 jours par an actuellement a moins de 12 jours a I'horizon 2100. Les littoraux au
nord-ouest de la région verraient cet aléa quasiment disparaitre, alors que les secteurs traditionnellement les
plus froids de I'Orne, du Pays d’Ouche et du Pays de Bray n’enregistreraient plus que de I'ordre de 20 a 30
jours de gel par an a la fin de ce siécle, contre plus de 60 actuellement.

Avec une politique climatique efficace (RCP 2.6), la réduction se limiterait en moyenne a environ 8 jours de
moins par an, avec une perte en hiver de I'ordre de 10 a 15 jours dans l'intérieur des terres.
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Figure 20 : Evolution attendue des gelées en Normandie. Scénarios RCP 2.5 et 8.5 aux horizons moyen et lointain
(expérience Météo France CNRM 2014 : Modéle Aladin). Période de référence (1976-2005). Données Drias (traitement et
réalisation d’O. Cantat).

2.3. Evolution des précipitations

Evolution des précipitations moyennes annuelles

Concernant I'évolution des cumuls annuels de précipitations, jusqu’a 2041-2070 les différents scénarios
aboutissent a des résultats peu différents de la période de référence 1976-2005 (Fig. 21 et 22). En revanche,
a I'horizon 2100, on tendrait vers une nette diminution dans le cas du scénario RCP 8.5 et une certaine stabilité
dans le cas du scénario RCP 2.6.

Ainsi, le seul signal fort des projections climatiques est proposé par le scénario RCP 8.5 du GIEC a I'horizon
2100. Sans politiqgue de réduction des gaz a effet de serre, la région verrait son cumul pluviométrique annuel
se réduire d’environ 10%, passant de 859 a 775 mm par an (-84 mm). L’'ouest de la Région serait
proportionnellement le plus touché, avec un déficit atteignant jusqu’a 15%, du Coutancgais a I’Avranchin et sur
les rebords occidentaux collinéens du Bocage Normand, mais aussi plus ponctuellement de part et d’autre de
la partie aval de I'Orne. Les Plaines autour d’Evreux (Neubourg et Saint-André) atteindraient des niveaux
remarquablement bas, souvent inférieurs a 600 mm par an, avec un méme constat, mais de fagon un peu plus
atténuée, autour de Caen.

Pour les autres scénarios et horizons, I’évolution est encore trés incertaine sur la Normandie, avec de faibles
écarts a la normale, de 'ordre de -4 & +4 % selon les secteurs. Toutefois, une partition géographigue intra-
régionale semble se dessiner avec des précipitations Iégérement plus abondantes sur la moitié sud-est de la
région, et un petit peu moins présentes sur la moitié nord-ouest.
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Figure 21 : Evolution attendue des écarts a la moyenne (en mm) du cumul pluviométrique annuel en Normandie.

Scénarios RCP 2.5 et 8.5 aux horizons moyen et lointain (expérience Météo France CNRM 2014 : Modéle Aladin). Période
de référence (1976-2005). Données Drias (traitement et réalisation d’O. Cantat).
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Figure 22 : Evolution attendue des écarts a la moyenne (en %) du cumul pluviométrique annuel en Normandie. Scénarios

RCP 2.5 et 8.5 aux horizons moyen et lointain (expérience Météo France CNRM 2014 : Modele Aladin). Période de
référence (1976-2005). Données Drias (traitement et réalisation d’O. Cantat).

Le continuum temporel de 1970 et 2100 traduit un décrochement net des cumuls annuels de précipitations
pour le scénario RCP 8.5 vers les années 2070 (Fig. 23) avec une variabilité interannuelle Iégérement plus

marquée sur la période 2071-2100 (I'écart-type est de 122 mm, contre des valeurs autour de 110 mm sur
toutes les autres périodes).
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Evolution des précipitations moyennes régionales passées, actuelles et futures selon 2 scénarios du GIEC

1200 mm -
passé ———— actuel ----------f---ooomm » futur moyen ------------ » futur loitain
o 2071-2100
1100 mm - données mesurées 5 780 mm
i i projection RCP 2.6 Fr= AR il
1;9921-2010 T o
1971-1990 82 mm ': § $ i
E-T=116mm | i i ®
1000 mm - 748 mm ° ' i !
E-T=114mm 2041-2070
° 778 mm j
900 mm -
800 mm -
700 mm
600 mm
b i 2041-2070 DAY f
o L {772 mm b3 l i
o rojection RCP 8.5 | oo
el 6 ET=113mm 2071-2100 : 705{mm
500 mm - E-T=122mm
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Figure 23 : Evolution du cumul annuel de précipitations en Normandie entre 1970 et 2100. Courbes établies a partir de la
moyenne des 8 stations de références sur la période de mesure (1970-2019) et des projections sur les points de grille
correspondants sur la période 2020-2100 pour les scénarios RCP 2.6 et 8.5 (expérience Météo France CNRM 2014 :
Modeéle Aladin). Rond et trait fin (valeur annuelle), trait épais (moyenne mobile sur une période chevauchante de 5 ans) ;
droite horizontale (moyenne sur différentes périodes). Données Météo-France et Drias (traitement et réalisation d’O.
Cantat).

Evolution des précipitations saisonniéres

Les cumuls annuels masquent des comportements saisonniers qui peuvent étre trés contrastés, et jouer de
facon importante sur le fonctionnement des écosystémes et des géosystémes (impacts notamment sur les
phénoménes érosifs, le développement de la flore et donc sur I'agriculture et I'élevage, etc.). Ainsi, selon le
scénario RCP 8.5 du GIEC a I'horizon 2100, dans un contexte globalement plus sec d’environ 10%, une
opposition nette apparaitrait entre I'hiver qui recevrait plus d’abats (+13,6 %) et les autres saisons qui seraient
moins arrosées, surtout I'été (-26,9%), mais avec des disparités régionales importantes (Fig. 24). En hiver,
'augmentation des précipitations serait ainsi nettement plus marquée au sud d’une diagonale allant du Bocage
normand au Pays de Caux, avec des valeurs extrémes s’étageant d’environ +5 a +27%. La forte réduction
des précipitations en été présente en revanche une organisation géographique moins nette, avec des valeurs
extrémes de -20 a -35% environ.
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Figure 24 : Evolution saisonniére attendue des écarts a la moyenne de référence 1976-2005 (en %) de la pluviométrie en
Normandie. Scénario RCP 8.5 a I'horizon lointain 2071-2100 (expérience Météo France CNRM 2014 : Modele Aladin).

Données Drias (traitement et réalisation d’O. Cantat).
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3. Aléas météorologiques (forte chaleur et grand froid, neige, sécheresses, précipitations intenses,
tempétes)

Dans cette partie, nous nous concentrons sur les projections ; I'évolution des aléas météorologiques au cours
des derniéres décennies (période contemporaine de 1970 a 2019) ayant été déja présentée dans la partie 1.
Seront ainsi essentiellement analysées les données sorties du modele Aladin-Climat pour les scénarios
« optimiste » RCP 2.6 (avec politique climatique) et « pessimiste » RCP 8.5 (sans politique climatique), par
comparaison avec la période de référence 1976-2005.

3.1. Fortes chaleurs et canicules

Les 8 points de grille représentatifs de la diversité climatique normande permettent d’apprécier le role des
facteurs géographiques dans la fréquence et I'évolution des valeurs extrémes caractérisant la chaleur (Tabl.
3). En plus de la chaleur « courante » précédemment évoquée (dépassement du seuil de 25°C dans la
journée), sont ici présentés les nombres de jours correspondant a la forte chaleur (>= 30°C) et a la trés forte
chaleur (>= 35°C) a I'horizon 2100. Globalement, I'écart devrait se creuser entre l'intérieur des terres qui
subiront des vagues de chaleur plus intenses et plus durables et les espaces océanisés qui résisteront
davantage a 'augmentation de fréquence de cet aléa estival, susceptible de déborder sur la fin du printemps
et le début de 'automne.

Au seuil de 30°C, les cas sont actuellement trés peu présents sur la région (de 0 a 6 jours par an du littoral
cotentinois vers le Perche), mais cependant en augmentation depuis le début du 21¢ siécle. Avec la mise en
application d’'une politique climatique (RCP 2.6), les valeurs évolueraient peu sur le littoral, mais en revanche
deviendraient plus fréquentes dans les terres, passant globalement de 5 a 10 jours pour les secteurs d’Evreux,
Alencon et Préaux-du-Perche (Tabl. 3). Sans politique climatique (RCP 8.5), les 30°C deviendraient trés
fréquents en été dans l'intérieur des terres (30 a 40 jours par an a Evreux, Alengon et Préaux), alors que ce
seuil de 30°C serait atteint moins fréquemment sur le littoral (autour de 10 jours, comme au Havre et a Dieppe),
voire rarement sur le « finisterre » cotentinois (4 jours a Cherbourg), permettant a ce secteur géographique de
conserver son caractére d’flot de fraicheur estival (David et al., 2019).

jour chaleur (>=25°C) jour forte chaleur (>=30°C)
1976-2005 2071-2100 1976-2005 2071-2100 1976-2005 2071-2100
Réf. RCP 2.6 | RCP 8.5 Réf. RCP 2.6 | RCP 8.5 Réf. RCP 2.6 | RCP 8.5
Cherbourg 4.2 7.3 25.4 0.5 0.8 4.3 0.0 0.0 0.4
littoral Le Havre 13.2 13.2 35.2 2.8 2.8 10.7 0.3 0.3 2.4
Dieppe 5.7 9.6 27.4 1.3 2.7 10.6 0.1 0.3 2.2
ntermédiaire Caen 14.7 21.8 58.6 2.6 3.9 18.2 0.3 0.5 4.2
Rouen 16.5 26.7 63.1 3.7 6.3 26.6 0.3 0.9 8.8
Evreux 23.5 36.1 78.9 5.1 9.1 34.9 0.3 1.1 11.0
continental Alengon 26.5 43.0 85.2 5.5 10.9 36.2 0.9 2.1 13.6
Préaux 27.1 44.2 87.7 5.8 11.9 39.2 0.8 2.0 14.2

Tableau 3 : Evolution attendue de la chaleur (seuils de 25°C, 30°C et 35°C) en Normandie. Scénarios RCP 2.6 et 8.5 aux
horizons moyen et lointain pour les 8 points de grille correspondant a Alencon, Caen, Cherbourg (Gonneville), Dieppe,
Evreux, Le Havre (La Héve), Préaux-du-Perche et Rouen (expérience Météo France CNRM 2014 : Modéle Aladin). Période
de référence (1976-2005). Données Drias (traitement d’O. Cantat).

Le continuum temporel régional de 1976 a 2100 (Fig. 25) montre clairement pour le scénario RCP 8.5
'augmentation progressive des occurrences de forte chaleur jusqu’en 2070, puis « I'explosion » de cet aléa
estival sur la période lointaine 2071-2100. A ce méme horizon, pour le scénario RCP 2.6 on tendrait vers un
nombre de jours de forte chaleur comparable a la fin de période actuelle, aprés une augmentation sensible
vers 2060 et 2070.
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Evolution du nombre de jours de forte chaleur en Normandie selon 2 scénarios du GIEC
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Fig. 25 : Evolution des jours de forte chaleur (30°C) en Normandie de 1976 a 2100. Scénarios RCP 2.6 et 8.5. Moyenne
des 8 points de grille correspondant a Alencon, Caen, Cherbourg (Gonneville), Dieppe, Evreux, Le Havre (La Héve),
Préaux-du-Perche et Rouen (expérience Météo France CNRM 2014 : Modele Aladin). Données Drias (traitement et
réalisation d’0. Cantat).

Au seuil de 35°C, avec le scénario pessimiste RCP 8.5 les occurrences resteraient limitées entre 10 et 15
jours dans les secteurs les plus propices aux exceés thermométriques du fait de leur continentalité (Evreux,
Alencon et Préaux), alors que les secteurs littoraux seraient encore presque totalement épargnés (entre 0 et
3 jours selon les expositions, pour Cherbourg, Le Havre et Dieppe). Avec ce scénario, le seuil des 40°C
pourrait méme étre dépassé de facon récurrente dans les parties les plus continentales de la région (2 fois
par an a Alengon et Préaux-du-Perche) et atteint une fois tous les 5 & 10 ans sur le reste de la région, excepté
les littoraux nord du Cotentin.

En conséquence, les projections a I'horizon 2100 pour le scénario RCP 8.5 montrent des tendances a
'augmentation des canicules (combinaison de chaleur diurne et nocturne) sur la région (Fig. 26).

Evolution des 2 conditions de canicules en Normandie selon 2 scénarios du GIEC
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Fig. 26 : Evolution des 2 conditions simultanées de canicule (T mini >=20°C et T maxi >= 33°C) en Normandie de 1976 a
2100, sans tenir compte de la durée minimale de 3 jours consécutifs. Scénarios RCP 2.6 et 8.5. Moyenne des 8 points de
grille correspondant & Alengon, Caen, Cherbourg (Gonneville), Dieppe, Evreux, Le Havre (La Héve), Préaux-du-Perche et
Rouen (expérience Météo France CNRM 2014 : Modéle Aladin). Données Drias (traitement et réalisation d’O. Cantat).
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Encore une fois, les secteurs continentaux seraient beaucoup plus affectés que les littoraux (14 a 15 jours
contre 1 a 4 jours), qui bénéficient de la proximité d’'une masse d’eau peinant a se réchauffer en période
estivale et de I'établissement possible dans la journée de brises de mer qui font baisser instantanément la
température (Tabl. 4).

Nombre de jours de type de temps caniculaire et écart a la moyenne 1976-2005
1976-2005 2041-2070 2071-2100
Réf. RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5
Cherbourg 0.00 0.07 +0.07 0.17 +0.17 0.03 +0.03 1.00 +1.00
littoral Le Havre 0.13 0.70 +0.57 1.13 +1.00 0.47 +0.34 4.53 +4.40
Dieppe 0.07 0.40 +0.33 0.87 +0.80 0.20 +0.13 3.33 +3.26
termédiaire Caen 0.07 0.20 +0.13 0.90 +0.83 0.20 +0.13 3.73 +3.66
Rouen 0.23 1.37 +1.14 2.83 +2.60 1.07 +0.84 11.10 | +10.87
Evreux 0.37 2.17 +1.80 4.73 +4.36 1.60 +1.23 14.83 | +14.46
continental Alengon 0.57 1.63 +1.06 4.13 +3.56 1.63 +1.06 14.53 +13.96
Préaux 0.53 1.90 +1.37 4.50 +3.97 1.80 +1.27 16.07 | +15.54

Tableau 4 : Evolution attendue des 2 conditions simultanées de canicule (T mini >=20°C et T maxi >= 33°C) en Normandie
entre 1976 et 2100, sans tenir compte de la durée minimale de 3 jours consécutifs, Normandie. Scénarios RCP 2.6 et 8.5.
Valeurs des 8 points de grille correspondant a Alencon, Caen, Cherbourg (Gonneville), Dieppe, Evreux, Le Havre (La
Heve), Préaux-du-Perche et Rouen (expérience Météo France CNRM 2014 : Modéle Aladin). Données Drias (traitement
et réalisation d’O. Cantat).

A noter enfin que le phénoméne de « nuit tropicale » (température minimale de I'air relevée sous abri ne
descendant pas sous les 20°C, engendrant des difficultés de récupération physiologique) resterait limité sur
les littoraux et les hauteurs bocagéres a I'ouest de la région a une dizaine de cas par an au cceur de I'été,
alors que cet aléa nocturne pourrait dépasser 20 a 25 occurrences dans la vallée de la Seine et les confins
méridionaux de la Normandie.

3.2. Grands froids et chutes de neige...

Si le froid, et a fortiori les grands froids et trés grands froids, ne sont pas une composante premiére du climat
normand, la présence d’épisodes aux températures fortement négatives et/ou de précipitations neigeuses peut
engendrer des probléemes environnementaux et sociétaux, d’autant plus pénalisant que la région n'y est pas
préparée. Avec le réchauffement climatique, la fréquence et l'intensité de ces aléas serait en forte diminution
en Normandie (Cantat, 2006) comme sur le reste de la France (http://www.meteofrance.fr/prevoir-le-
temps/meteo-et-sante/grands-froids ; Cantat, 2019).

A I'horizon lointain 2100, sans politique climatique (RCP 8.5) le constat est sans appel concernant les trés
grands froids (minimum inférieur a -10°C) : plus aucune partie de la région ne connaitrait ce phénomeéne. Les
grands froids (minimum inférieur a -5°C) deviendraient trés rares et n’apparaitraient plus tous les ans, méme
dans les secteurs traditionnellement les plus rigoureux en hiver (entre 0,7 et 0,9 jour par an a Rouen, Evreux,
Alencgon et Préaux-du-Perche). Le scénario RCP 2.6 marque également une réduction des manifestations du
froid, mais dans une mesure moins prononcée (Tabl. 5 et Fig. 27).
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jour froid (<=0°C) jour grand froid (<=-5°C) jour trés grand froid (<=-10°C)
1976-2005 2071-2100 1976-2005 2071-2100 1976-2005 2071-2100
Réf. RCP 2.6 | RCP 8.5 Réf. RCP 2.6 | RCP 8.5 Réf. RCP 2.6 | RCP 8.5
Cherbourg 12.4 9.2 3.2 0.9 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0
littoral Le Havre 18.7 13.4 6.1 2.4 1.6 0.2 0.4 0.2 0.0
Dieppe 26.2 19.7 8.8 33 24 0.3 0.4 0.1 0.0
Caen 26.5 18.7 8.1 2.6 2.0 0.4 0.3 0.1 0.0
intermédiaire
Rouen 43.0 32.1 14.2 5.3 3.7 0.7 1.0 0.3 0.0
Evreux 45.7 34.4 15.3 5.8 3.9 0.8 1.0 0.4 0.0
. Alengon 45.7 36.7 14.6 5.8 3.6 0.7 1.1 0.6 0.0
continental -
Préaux 46.2 35.6 15.2 5.5 3.8 0.9 1.2 0.6 0.0

Tableau 5 : Evolution attendue du froid (seuils de 0°C, -5°C et -10°C) en Normandie entre 1976 et 2100. Scénarios RCP
2.6 et 8.5 a I'horizon lointain 2100 pour les 8 points de grille correspondant a Alengon, Caen, Cherbourg (Gonneville),
Dieppe, Evreux, Le Havre (La Héve), Préaux-du-Perche et Rouen (expérience Météo France CNRM 2014 : Modele Aladin).
Période de référence (1976-2005). Données Drias (traitement d’O. Cantat).

Evolution du nombre de jours de grand froid (-5°C) en Normandie selon 2 scénarios du GIEC
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Fig. 27 : Evolution des jours de grand froid (-5°C) en Normandie de 1976 a 2100. Scénarios RCP 2.6 et 8.5. Moyenne des
8 points de grille correspondant a Alengon, Caen, Cherbourg (Gonneville), Dieppe, Evreux, Le Havre (La Heve), Préaux-
du-Perche et Rouen (expérience Météo France CNRM 2014 : Modele Aladin). Données Drias (traitement et réalisation
d’O. Cantat).

Dans le contexte plus chaud du 21¢ siecle, la neige se ferait également beaucoup plus rare en Normandie, en
apparition comme en quantité (Tabl. 6 et 7). Dans l'optique du scénario RCP 8.5 a I'horizon 2100, les chutes
de neige ne seraient plus observées qu’entre 2 et 5 fois durant le coeur d’un hiver nettement adouci (contre
10 a 20 jours par an des cbétes vers l'intérieur des terres sur la période de référence 1976-2005). La hauteur
de neige cumulée sur une saison froide passerait de 10 a 30 cm actuellement, & moins de 5 cm pour tous les
points de grille sélectionnés, soit une réduction de 75% a 90% en fonction des secteurs. Notons qu'il ne s’agit
pas ici de I'épaisseur maximale du tapis de neige observée car ces chutes ne tiennent pas nécessairement
au sol et, si C’'est le cas, la fonte intervient généralement entre deux épisodes.

Avec une maitrise des GES (RCP 2.6), I'atténuation moins prononcée du froid permettrait aux précipitations
solides d’apparaitre encore de 8 a 15 fois durant I'hiver (soit une perte de I'ordre de 4 jours pour tous les
points). L’épaisseur du cumul de neige tombée baisserait de 'ordre de 30 a 50% selon 'emplacement dans la
région.
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Nombre de jours avec chute de neige par an et écart a la moyenne 1976-2005
1976-2005 2041-2070 2071-2100
Réf. RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5
Cherbourg 12.2 7.4 -4.8 5.0 -7.2 8.4 -3.8 2.6 9.6
littoral Le Havre 12.5 10.9 -16 5.9 -6.6 8.8 -3.7 3.2 9.3
Dieppe 14.7 12.7 -2.0 7.4 -7.3 10.8 -3.9 4.0 -10.7
intermédiaire Caen 15.9 12.3 -3.6 8.2 7.7 12.1 -3.8 5.4 -10.5
Rouen 19.9 15.1 -4.8 10.0 -9.9 15.6 -4.3 6.1 -13.8
Evreux 19.8 14.9 -4.9 9.5 -10.3 15.3 -4.5 4.6 -15.2
continental Alengon 16.5 11.8 -4.7 9.0 -7.5 13.5 -3.0 53 -11.2
Préaux 16.3 11.4 -4.9 7.7 -8.6 12.3 -4.0 4.7 -11.6

Tableau 6 : Evolution attendue du nombre de jours avec chute de neige en Normandie. Scénarios RCP 2.6 et 8.5 aux
horizons moyen et lointain pour les 8 points de grille correspondant a Alencon, Caen, Cherbourg (Gonneville), Dieppe,
Evreux, Le Havre (La Héve), Préaux-du-Perche et Rouen (expérience Météo France CNRM 2014 : Modele Aladin). Période
de référence (1976-2005). Données Drias (traitement d’O. Cantat).

Cumul de neige annuel (équiv. cm d'épaisseur) et % d'écart a la moy. 1976-2005
1976-2005 2041-2070 2071-2100
Réf. RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5
Cherbourg 16.8 8.7 -48% 3.6 -79% 8.3 -51% 1.6 -90%
littoral Le Havre 11.9 9.9 -17% 3.2 -73% 6.0 -50% 2.0 -83%
Dieppe 15.0 16.4 9% 6.2 -59% 9.0 -40% 3.8 -75%
intermédiaire Caen 19.6 13.4 -32% 5.3 -73% 9.9 -49% 3.5 -82%
Rouen 29.2 20.5 -30% 9.6 -67% 16.6 -43% 4.7 -84%
Evreux 24.5 16.0 -35% 8.2 -67% 13.3 -46% 3.0 -88%
continental Alengon 24.4 16.2 -34% 9.0 -63% 15.2 -38% 4.5 -82%
Préaux 21.4 14.3 -33% 7.7 -64% 13.6 -36% 3.4 -84%

Tableau 7 : Evolution attendue de la hauteur cumulée de neige en Normandie (estimée a partir de I'observation qu’en
général 1 cm de neige donne 1 mm d’eau une fois fondue). Scénarios RCP 2.6 et 8.5 aux horizons moyen et lointain pour
les 8 points de grille correspondant a Alengon, Caen, Cherbourg (Gonneville), Dieppe, Evreux, Le Havre (La Héve),
Préaux-du-Perche et Rouen (expérience Météo France CNRM 2014 : Modéle Aladin). Période de référence (1976-2005).
Données Drias (traitement et réalisation d’O. Cantat).

3.3. Sécheresses atmosphériques

Evolution des sécheresses atmosphérigues

Les périodes séches montrent une augmentation progressive de leur durée sur 'ensemble des scénarios (Fig.
28). Le phénomene est particulierement prononcé en cas d’absence de politique climatique internationale
(RCP 8.5), avec un allongement moyen supérieur a 1 semaine a I’horizon 2100 (de 22,4 a 29,5 jours), contre
seulement 2 jours (24,7 jours) si des mesures de réduction des gaz a effet de serre sont rapidement adoptées
a I'échelle mondiale (RCP 2.6).

Le Perche subirait en été des séquences séches dépassant un mois, ce qui pourrait étre préjudiciable pour
les herbages dont dépend une partie de I'activité économique locale. La situation climatique serait assez
semblable pour les grandes plaines céréaliéres (Caen, Falaise, Argentan, Alencon pour la partie axiale de la
Région, et tout autour d’Evreux dans sa partie orientale), mais ici les conséquences pour les cultures
pourraient étre en partie contrer par 'avancement de la saison végétale (la sécheresse et la chaleur
intervenant aprés la fin du cycle de la plante, ou en fin de cycle quand les besoins en eau de la plante sont
moins importants) (Beauvais et al., 2019).
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Horizon moyen 2041-2070 Horizon lointain 2071-2100
RCP2.6 :23,5] (+1,1]) RCP2.6:24,7 (+2,3))
Les périodes de sécheresse
(nombre de jours annuel)
Situation de référence
1976-2005 : 22,4 jours
31 a 35jours
27 a 31jours
23 a 27 jours
19 a 23jours
RCP 8.5 :26,5] (+4,1 j) RCP 8.5 :29,5] (+7,1])
Maxi de jours consécutifs avec
précipitations <= 1 mm
Données Drias les futurs du climat
Réallisation O. Cantat, LETG, UNICAEN

Figure 28 : Evolution attendue de la durée maximale des périodes de sécheresse en Normandie. Scénarios RCP 2.6 et
8.5 aux horizons moyen et lointain (expérience Météo France CNRM 2014 : Modéle Aladin). Période de référence (1976-
2005). Données Drias (traitement et réalisation d’O. Cantat).

Evolution de l'indice bioclimatique

Les impacts d’un asséchement des conditions atmosphériques sur les milieux, induit par 'augmentation des
températures et la réduction possible des précipitations, peuvent étre évalués encore plus précisément par le
calcul d’un indice bioclimatique durant la période végétative (Fig. 29 et 30). Sur la période de référence 1976-
2005, r'indice moyen est de 4,6, valeur caractéristique d’'une ambiance subhumide. Le contraste régional est
important entre les espaces humides, voire hyperhumides de I'ouest du bocage normand et du Pays de Caux,
et la Iégere déficience observée dans les plaines de Caen et d’Evreux.

Avec le scénario RCP 2.6, la péjoration des conditions serait assez peu marquée aux horizons moyen comme
lointain : I'indice fléchirait de quelques dixiemes (-0,4 et -0,2) et resterait dans la catégorie subhumide. En
revanche, pour le scénario RCP 8.5, des modifications importantes se produiraient a I'horizon 2100 avec
'apparition d’'une large bande subséche dans la partie axiale de la région pouvant impacter le développement
des grandes cultures céréaliéres, alors que dans le méme temps sur les départements de la Manche et de la
Seine-Maritime les conditions humides deviendraient déficientes. Pour ce scénario sans politique climatique,
le continuum temporel montre nettement une baisse par paliers successifs de l'indice bioclimatique, amenant
les conditions édaphiques de déficientes a subséches (premier palier entre 2030 et 2050 vers 3,5 ; deuxiéme
entre 2050 et 2070 vers 3,0 et troisieme de 2070 jusqu’a 2100 avec 2,5).
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Horizon moyen 2041-2070 Horizon lointain 2071-2100

RCP 2.6 : 4,2 (-0,4) RCP 2.6 : 4,4 (-0,2)

L'indice bioclimatique
(rapport P/T)

Situation de référence
1976-2005 : 4,6

@ 6 a7 hyperhumide
@ 5 a6 humide
4 a5 subhumide
3 a4 déficient
2 a3 subsec

RCP 8.5 :3,7 (-0,9) RCP 8.5 :3,0 (-1,6)

Rapport moyen des précipitations
sur la température moyenne
durant la période printemps-été

Données Drias 'es futurs du climat

Réallisation O. Cantat, LETG, UNICAEN

Figure 29 : Evolution attendue de l'indice bioclimatique en Normandie au printemps-été. Scénarios RCP 2.6 et 8.5 aux
horizons moyen et lointain (expérience Météo France CNRM 2014 : Modele Aladin). Période de référence (1976-2005).
Données Drias (traitement et réalisation d’O. Cantat).

Evolution de I'indice bioclimatique en Normandie selon 2 scénarios du GIEC
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Figure 30 : Evolution attendue de l'indice bioclimatique en Normandie au printemps-été de 1976 a 2100. Scénarios RCP
2.6 et 8.5 (expérience Météo France CNRM 2014 : Modéle Aladin). Période de référence (1976-2005). Données Drias
(traitement et réalisation d’O. Cantat).

3.4. Précipitations intenses...

Le nombre de jours de trés fortes précipitations (cumul dépassant 20 mm par jour, soit 20 litres/m2) représente
un aléa climatique rare en Normandie (Fig. 31), avec en moyenne 4,1 jours par an. Une nette opposition intra-
régionale apparait, avec entre 2 a 3 jours par an dans la partie axiale de la région et le secteur d’Evreux (qui
bénéficient de I'effet d’abri du Bocage Normand d’une part et des collines des Pays d’Auge et d’'Ouche d’autre
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part), et prés de 10 jours sur les hauteurs du sud-ouest de la région (qui subissent 'ascendance forcée d’'un
air chargé d’humidité provenant de la mer).

L’évolution de ce paramétre au cours du 21éme siécle traduit une Iégére augmentation de sa fréquence sur
'ensemble des scénarios (Fig. 32) : entre 0,2 et 0,8 jour de plus par an en moyenne. Le continuum temporel
calculé sur les 8 points de grille permet toutefois de constater la différenciation des scénarios a I'horizon
lointain, avec un RCP 8.5 plus propice aux trés fortes précipitations.

Horizon moyen 2041-2070 Horizon lointain 2071-2100
RCP 2.6 :4,8(+0,7 j) RCP2.6:4,3j(+0,2j)
s
Boses,
Les jours de fortes pluie
(nombre de jours annuel)
Situation de référence
1976-2005 : 4,1 jours 23
\ e
11 jours
8 jours
6 jours
a 4 jours
a 2 jours
RCP85:4,9j(+0,8j) RCP 8.5 :4,8j(+0,7 j)

Nombre de jours avec
des précipitations >= 20 mm/j

Données Drias 'es futurs du climat

Réallisation O. Cantat, LETG, UNICAEN

Figure 31 : Evolution attendue de la fréquence des fortes précipitations (seuil de 20 mm/jour) en Normandie. Scénarios
RCP 2.5 et 8.5 a I'horizon lointain 2100 (expérience Météo France CNRM 2014 : Modéle Aladin). Période de référence
(1976-2005). Données Drias (traitement et réalisation d’O. Cantat).

Evolution du nb de jours de tres fortes précipit. en Normandie selon 2 scénarios du GIEC
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Figure 32 : Evolution attendue du nombre de jours avec des trés fortes précipitations (>= 20 mm/j) en Normandie de 1976

a 2100. Scénarios RCP 2.6 et 8.5 (expérience Météo France CNRM 2014 : Modele Aladin). Période de référence (1976-
2005). Données Drias (traitement et réalisation d’O. Cantat).
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Pour le seuil des fortes précipitations (>= 10 mm/j) on n'observe pas d’évolution significative et les deux
scénarios présentent des valeurs trés voisines entre 15 et 20 jours par an dés I'horizon moyen (Fig. 33)

Evolution du nb dej de fortes précipit. (10 mm) en Normandie selon 2 scénarios du GIEC
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Figure 33 : Evolution attendue du nombre de jours avec des fortes précipitations (>= 10 mm/j) en Normandie de 1976 a
2100. Scénarios RCP 2.6 et 8.5 (expérience Météo France CNRM 2014 : Modéle Aladin). Période de référence (1976-
2005). Données Drias (traitement et réalisation d’O. Cantat).

Du point de vue de I'évolution saisonniére, selon le scénario RCP 8.5 du GIEC a I'horizon 2100 (Fig. 34),
toutes les saisons seraient affectées par une augmentation sensible de la part des précipitations intenses (au-
dessus du 90éme centile annuel), notamment en hiver et en été (environ +10%), alors qu’aux intersaisons le
phénomene serait moins prononcé (vers +4 a +5%).

Hiver = +10,0 % Printemps = +5,4 %
Saisonnalité des (entre +5,0 et +15,1 %) (entre-2,3 et +9,8 %)

précipitations intenses

Evolutionentre la période
référence 1976-2005 et la
projection 2071-2100 pourle
scénario RCP 8.5.

Année=+7,4 %
(entre +4,5 et +9,7 %)

Données Drias !es futurs du climat

Eté:=+10,5 % Automne = +3,6 %
Réalisation O. Cantat, LETG, UNICAEN (entre+1,1 et +17,9 %) (entre %)

Figure 34 : Evolution saisonniére attendue des écarts & la moyenne (en %) de la part des précipitations intenses (au-
dessus du 90éme centile annuel) en Normandie. Scénario RCP 8.5 a I'horizon lointain 2100 (expérience Météo France
CNRM 2014 : Modéle Aladin). Période de référence (1976-2005). Données Drias (traitement et réalisation d’O. Cantat).
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3.3. Tempétes

Les modéles actuels de projection climatique n’apportent pas de conclusions nettes sur I'évolution du nombre
et de l'intensité des tempétes hivernales sur le territoire frangais dans le futur (Ouzeau et al., 2014).

Toutefois, d’apres les sorties du modele Aladin (Tabl. 8), il semblerait qu’a I'horizon 2100 la fréquence des
tempétes diminue trés Iégérement sur le littoral normand pour les deux scénarios (1 a 2 jours en moins par
an), aprés une faible augmentation dans I'horizon moyen terme. Ces tendances de faibles amplitudes sont
visibles sur le continuum temporel de la station du Havre particulierement ouverte aux vents forts (Fig. 35).
Dans les terres, les valeurs sont si faibles qu’il n’est pas opportun d’interpréter le signal.

Nombre de jours de tempéte et écart a la moyenne 1976-2005
1976-2005 2041-2070 2071-2100
Réf. RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5
Cherbourg 5.2 4.3 -0.9 4.8 -0.4 3.8 -1.4 3.8 -1.4
littoral Le Havre 11.4 12.0 +0.6 12.2 +0.8 10.7 -0.7 10.4 -1.0
Dieppe 9.2 8.4 -0.8 8.9 -0.3 7.0 2.2 6.7 -2.5
intermédiaire Caen 2.2 2.0 -0.2 2.3 +0.1 1.5 -0.7 1.8 -0.4
Rouen 1.3 1.0 -0.3 1.9 +0.6 1.0 -0.3 1.4 +0.1
Evreux 0.7 0.9 +0.2 1.3 +0.6 0.7 0.0 0.9 +0.2
continental Alengon 0.3 0.1 -0.2 0.5 +0.2 0.2 -0.1 0.3 0.0
Préaux 0.2 0.0 -0.2 0.4 +0.2 0.1 -0.1 0.1 -0.1

Tableau 8 : Evolution attendue du nombre de jours de tempétes (rafales >= 28 m/s, environ 100 km/h) en Normandie.
Scénarios RCP 2.6 et 8.5 aux horizons moyen et lointain (expérience Météo France CNRM 2014 : Modéle Aladin). Période
de référence (1976-2005). Données Drias (traitement d’O. Cantat).

Evolution du nombre de jours de tempéte au Havre selon 2 scénarios du GIEC
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Figure 35 : Evolution attendue du nombre de jours de tempéte (rafales supérieures & 100 km/h) sur le point de grille
correspondant au site exposé du Havre Cap de La Héve de 1976 a 2100. Scénarios RCP 2.6 et 8.5 (expérience Météo
France CNRM 2014 : Modele Aladin). Période de référence (1976-2005). Données Drias (traitement et réalisation d’O.
Cantat).

Cependant, & une échelle beaucoup plus large et selon le GIEC/IPCC (2013), I'activité des cyclones tropicaux

intenses aurait augmenté dans I'Atlantique Nord, et les projections a I'horizon 2100 indiquerait que I'intensité
des cyclones et tempétes devrait continuer a augmenter dans cette région.
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Conclusion

Ce travail sur le changement climatique et les aléas météorologiques, mené dans le cadre du GIEC normand,
repose a la fois sur une synthése des études précédentes réalisées a I'échelle de la Normandie, mais
également sur le traitement de données de Météo-France pour la période historique (1970-2019) et sur les
données de projections climatiques du Centre National de Recherches Météorologiques (CNRM) pour le futur
jusqu’a I'norizon 2100. Dans ce cadre, deux scénarios d’émission de gaz a effet de serre proposés par le
GIEC ont été utilisés : I'un « optimiste », RCP 2.6, supposant la mise en application immédiate d’'une politique
climatique internationale ; I'autre « pessimiste », RCP 8.5, reposant sur I'absence de politique climatique.

Le modele retenu pour illustrer les changements climatiques du futur est Aladin (expérience Météo-France
CNRM 2014) dont les données sont toutes disponibles sur le portail Drias, les futurs du climat. Les projections
résultent donc d'un seul modele et les horizons moyens (2041-2070) et lointain (2071-2100) sont privilégiés.
Toutefois, les autres modéles vont globalement dans le méme sens, méme si certaines valeurs et temporalités
peuvent présenter quelques différences parfois...

Pour I'analyse des changements contemporains sur la période 1970-2019, les données de Météo-France ont
été analysées sur huit stations normandes fiables et représentatives de la diversité climatique régionale.

Les résultats de ce travail indiquent clairement que le changement climatique est une réalité en Normandie.
En effet, la température a augmenté sur toutes les stations météorologiques normandes, de I'ordre de +0,6 a
+0,8°C entre la période de référence actuelle 1981-2010 et la précédente 1951-1980. L'utilisation d’'un autre
indicateur, fondé sur la réalisation de tendance linéaire sur les 8 stations normandes étudiées met en évidence
une augmentation moyenne de la température de +1,7°C entre 1970 a 2019.

Le réchauffement climatique se traduit par une augmentation du nombre de jours de chaleur (>= 25°C), de
forte chaleur (>= 30°C) et de tres forte chaleur (>= 35°C), et a contrario par une réduction du nombre de jours
de froid (<= 0°C), de grand froid (<= -5°C) et de trés grand froid (<= -10°C).

Les précipitations ne présentant pas, quant a elle, de tendance statistiquement significative, mais une
succession de phases pluvieuses et seches entre 1970 et 2019. En revanche, le réchauffement de la
température de I'air s’accompagne logiquement d’une diminution de la fréquence des précipitations sous forme
de neige et du nombre de jours de brouillard.

Les projections concernant I'évolution de plusieurs paramétres climatiques en Normandie aux horizons proche
(2021-2050), moyen (2041-2070) et lointain (2071 et 2100), selon deux scénarios d’émission en GES du
GIEC/IPCC (RCP 2.5 et 8.5), sont résumées dans le tableau 9. Si on se fixe sur I'horizon lointain, les
projections indiquent que I'élévation de la température atmosphérique moyenne en Normandie pourrait étre
contenue a environ +1°C en cas d’application immédiate de 'accord de Paris visant a réduire la quantité de
gaz a effet de serre (scénario RCP 2.6), alors que sans politique climatique internationale (scénario RCP 8.5),
elle pourrait dépasser +3,5°. Selon le scénario RCP 8.5, on assisterait & une augmentation importante de la
fréquence des jours de chaleur supérieure ou égale a 25°C, de prés de 9 jours par an actuellement a plus de
40 jours.

L’évolution des cumuls annuels de précipitations, a I’horizon 2100, tendrait vers une nette diminution de I'ordre
de 10% dans le cas du scénario RCP 8.5 et présenterait une certaine stabilité dans le cas du scénario RCP
2.6.

Concernant les aléas météorologiques, I'écart devrait se creuser entre I'intérieur des terres qui subiront des
vagues de chaleur plus intenses et plus durables et les espaces océanisés qui résisteront davantage a
'augmentation de fréquence de cet aléa estival, susceptible de déborder sur la fin du printemps et le début de
'automne. Sans politique climatique (RCP 8.5), les 30°C deviendraient tres fréquents en été dans l'intérieur
des terres (30 a 40 jours par an), alors que ce seuil serait atteint moins fréquemment sur le littoral (autour de
10 jours par an), voire rarement sur le « finisterre » cotentinois (4 jours par an).

La durée des périodes seches serait progressivement plus longue et le phénoméne serait particulierement
prononcé en cas d’absence de politique climatique internationale (RCP 8.5), avec un allongement moyen
supérieur a 1 semaine par an a I'horizon 2100, contre seulement 2 jours par an si des mesures de réduction
des gaz a effet de serre sont rapidement adoptées a I'échelle mondiale (RCP 2.6).

Le nombre de jours de trés fortes précipitations (cumul dépassant 20 mm par jour, soit 20 litres/m?2), avec en
moyenne 4,1 jours par an, augmenterait entre 0,3 et 0,8 jour de plus par an en moyenne.

Des précautions doivent étre toutefois prises a la lecture des résultats. Il est ainsi important de noter que :

- il s'agit ainsi d'une contribution réalisée en I'état actuel des connaissances scientifiques sur le fonctionnement
de lI'atmosphére, fondée sur la rapport AR5 de I'lPCC/GIEC AR5 (2013) et ses scénarios RCP et plusieurs
rapports intermédiaires (IPCC/GIEC, 2018, 2019), avant la parution du rapport AR6 prévue en 2022 ;
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- nous ne disposons pas de données suffisantes en nombre et fiables pour réaliser une étude a I'échelle
régionale avant 1970. Or la période 1970 a 2019 est reconnue comme la deuxieme période du réchauffement
climatique apreés celle des années 1910 a 1940, et il n’est donc pas possible, a I'instar du GIEC, de faire une
comparaison avec la période préindustrielle non touchée par le réchauffement climatique d’origine humaine ;
- le changement climatique présente une saisonnalité parfois marquée mais masquée dans les présentations
usuelles en moyennes annuelles (notamment sur le régime des précipitations en Normandie, positif en hiver
et négatif les autres saisons, surtout en été ; mais aussi sur les températures avec un réchauffement estival
plus prononcé que le réchauffement hivernal...) ;

- pour certains parametres, il y a encore beaucoup d'inconnues en raison de facteurs parfois antagonistes
(notamment pour le vent et les tempétes) ;

- des phénoménes de seuils, avec rétroactions positives (ou négatives) sont encore mal appréhendés (comme
par exemple sur le niveau des océans...).

Néanmoins, concernant les projections, cette note de synthése a le mérite de présenter une "enveloppe" des
possibles entre :

i) une humanité vertueuse avec un scénario "optimiste” RCP 2.6 (mise en place rapide d'une politique
climatique internationale, prolongement de l'accord de Paris 2015....) ;

ii) un monde qui continue a fonctionner sur ses logiques économiques et environnementales actuelles avec
le scénario "pessimiste” RCP 8.5.

Les changements évoqués ne seront pas sans conséquences sur le territoire normand et ses écosystémes
continentaux, marins et littoraux, sur la santé et '’économie, mais de nombreuses incertitudes demeurent qu’il
faudra lever au travers d’'un renforcement des études scientifiques.

Il serait par exemple important de mieux comprendre les effets combinés des précipitations intenses, des
tempétes et de I'élévation du niveau marin sur les inondations, le recul du trait de cbéte, la salinisation des
aquiféres littoraux... et ainsi de mieux appréhender les multi-aléas et les multirisques sur le territoire normand.
Ce travail devrait permettre d’entamer une réflexion profonde sur les mesures d’atténuation et d’adaptation a
mettre en ceuvre sur notre territoire et proposer notamment des solutions en matieéres de sécurité,
d'aménagement et de gestion de I'environnement au sens large...
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REFERENCE

SCENARIO RCP 2.6 (avec réduction des gaz a effet de serre)

(1576-2005)

Horizon proche
(2021-2050)

Horizon moyen
(2041-2070)

Horizon lointain
(2071-2100)

Précipitations annuelles (mm)

moy moy. moy. moy.
T° moyenne annuelle (°C) 10-2_ - 5.1 _11 4 1_1‘31 : - 1_1_-3 :_“- 1 %:f 1_1_2 - _
Nb de jours de gelée 34.5i . = : 67 2?2 _ “ 26.5 _ ﬂ4 26._4 _ :_4
Nb de jours de chaleur 13'6_ . ° - 26 1_9_3 _'_ __::_ ??6 i _4_:'_ 2_2 _3 _;_ _4:9_
859 542 1126 847 543 1111 859 650 1123 858 548 1105

Nb de jours de précip.

133 115 145

Nb de jours de fortes précip. 4.0 1 10 4.2 2 10 4.7 2 10 4.3 1 10
Nb maxi de jours secs consécutifs 22.4| 15 25 23.3| 20 27 23.5| 20 27 247 | 22 28
REFERENCE SCENARIO RCP 8.5 (sans politique climatique internationale)

(1576-2005)

Horizon proche

Horizon moyen

Horizon lointain

Précipitations annuelles (mm)

(2021-2050) (2041-2070) (2071-2100)
mo! mnp e mo mn mo mn me mo mn
v- Région v Région V- Région Y- | Région
T° moyenne annuelle (°C) 10.2| =1 11.3 | 101 | 12.3 12.1 | 110 13.7 | 126 | 146
Nb de jours de gelée 34.5 = 67 22.9 3 48 16.9 1 40 11.5 1 28
Nb de jours de chaleur 13.6 0 26 20.2 2 39 33.2 3 58 54.3 9 87
859 542 1126 894 670 1156 850 633 1101 775 587 996

Nb de jours de précip.

Nb de jours de fortes précip.

4.0 1 10

Nb maxi de jours secs consécutifs

224 1

w
0

23.9 22 29

Tableau 9 : Synthése sur I'évolution attendue de plusieurs parametres climatiques en Normandie selon deux scénarios
d’émission en GES du GIEC/IPCC (RCP 2.5 et 8.5) et trois horizons de temps (expérience Météo France CNRM 2014 :

Modele Aladin). Période de référence (1976-2005). Données Drias les futurs du climat (traitement d’O. Cantat).
Scénario RCP 2.6, avec un politique climatique internationale visant a limiter les émissions de gaz a effet de serre.
Scénario RCP 8.6, sans politique climatique internationale pour limiter les émissions de gaz a effet de serre.
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ANNEXES

Annexe 1 : La diversité régionale du climat normand : présentation générale (Cantat, pour DREAL
Normandie).

La Normandie est globalement marquée par les influences océaniques. Trois grands types de climats
se distinguent, nuancés a échelle plus fine par les facteurs géographiques locaux. Les températures et les
précipitations varient principalement selon la topographie, l'exposition aux flux humides provenant
majoritairement de l'ouest et la distance a la mer. Enfin, le vent apparait comme une composante
particulierement prégnante sur les littoraux.

Type 1 (ton bleu), climat maritime : le Cotentin et 'ouest du département de la Manche forment I'ensemble
le plus « océanisé » de la région : frais, humide et pluvieux. Les conditions deviennent plus agréables en allant
vers le sud : moins venteux, plus doux et plus ensoleillé. La frange littorale se distingue par son caractére tres
éventé et tempéré : gel et chaleur rares, précipitations moins fréquentes et moins abondantes. Les contrastes
pluviométrique et thermique sont parfois trés prononcés en quelques kilomeétres quand le relief est
marqué (ex. : La Hague sur la cote et Gonneville sur les hauteurs). Il en est de méme pour le Pays de Caux,
dans une ambiance globalement plus fraiche (ex. : Dieppe et Goderville).

Type 2 (ton vert), climat contrasté des collines : le Bocage normand est bien arrosé, voire trés arrosé sur
les reliefs les plus exposés au flux d’ouest, et frais en raison de l'altitude. Cependant, il existe des contrastes
notables entre les « zones basses » (fonds de vallées, dépressions... par ex. : Flers) et les hauteurs trés
pluvieuses (ex. : Coulouvray). On retrouve globalement les mémes types de caractéres dans le Pays de Bray,
en plus frais. Moins directement soumis aux flux océaniques, le Pays d’Auge, le Lieuvin et le Roumois
connaissent toutefois des précipitations assez marquées en raison des reliefs collinaires qui favorisent leur
formation. Plus au sud, le Pays d’Ouche et le Perche bénéficient d’'un caractére continental plus affirmé :
précipitations atténuées et amplitudes thermiques plus fortes (ex. : Beaulieu).

: la Plaine agricole de Caen a Falaise, sous le vent des
collines de Normandie et proche de la mer, se caractérise par une pluviométrie et des contraintes thermiques
modéreées (ex. : Caen). Dans la Campagne d’Alengon, par effet de continentalité, les températures sont plus
contrastées avec communément 10 a 15 jours par an de plus de froid en hiver et de chaleur en été (ex. :
Alencon). La situation thermique est semblable dans les plaines agricoles de I'Eure, mais la pluviométrie est
beaucoup plus faible (localement moins de 600 mm/an contre environ 750 mm) en raison du double effet d’abri
provoqué par les collines du Bocage normand et par celles qui s’étendent sur un axe du Pays d’Auge au
Perche (ex. : Evreux).
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Annexe 2 : La diversité régionale du climat normand : carte de synthése (Cantat, pour DREAL Normandie).

Pointe de la Hague (6 m)
Précipitations cumul/an (2001-2010) = 760 mm
Température moyenne/an (2001-2010) = 12,3°C

125,1 jours de précipitations

2,4 jours/an avec gelée (T min <=0°C)
2,2 jours/an avec chaleur (T max >=25°C)
~150 jours de vent fort (rafales >16 m/s)

Gonneville (134 m)
927 mm ; 11,1°C
136,9 jours de P.

14,8 gelées
7,9 chaleurs
~90 vents forts

Caen (67 m)
748 mm ; 11,4°C
127,2 jours de P.

34,2 gelées

24,5 chaleurs

~64 vents forts

Goderville (120 m)
1124 mm ; 11,2°C
147,0 jours de P.

40,8 gelées
25,9 chaleurs
? vents forts

140

Dieppe (38 m)
757 mm ; 11,3°C
128,4 jours de P.
28,9 gelées
10,2 chaleurs
~108 vents forts

140
Précipitations mm mm
120mm
100 mm ,1“0:’
80mm §1°m
™ 60 mm
20°C 40mm 20°C 20°C 20°C 20C
10°C 20mm
o°c omm o'c ?nm o°c ?nm o'c omm o'c Omm
Jan Juin Déc / /
\T/ \T/ N Rouen (151 m)
-_— ..- -—— —q % 5
Coutances (83 m) ‘V Dieppe A 840 mm ; 10,9°C
1075 mm ; 11,7°C Manche L~ 131,9 jours de P.
153,0 jours de P. 48,1 gelées
33,2 gelées Cherbourg 28,9 chaleurs
21,4 chaleurs 1 5 50 vents forts
~49 vents forts .
D '. mm
n‘n‘r?\ Baie de Seine T
s, / =
= s oumo 20°c
1 B O 3. o & - DA .1 I
~ ORI D "
D =
Caen e mm
2 B0
BOCA 3
o o
mm N eine i.om
\T 2 : :
om v b 20C
100 |
mm ORMAND 3 o °
S ® région i
=} 2 clmatqus Evreux (138 m)
ville 597 mm ; 11,1°C
® principale 114,3 jours de P.
" 0 Alencon sieedi 50,7 gelées
e mm ) dimat cotier 31,9 chaleurs
o ~46 vents forts
Pontorson (39 m) Shferd o iln o
814 mm ; 11,8°C Km
134,6 jours de P. T
35,3 gelées 120 \ Direction et
26,7 chaleurs ) 100 100 fréquence du vent
~45 vents forts i mm mm N
NO NE
o E
20°C 5%
sd 10%
o o o = 0 0 s
oc = i 0°C mm mm

Coulouvray (268 m)
1383 mm ; 10,6°C
164,5 jours de P.
46,2 gelées
20,9 chaleurs
~44 vents forts

Flers (195 m)
899 mm ; 10,4°C
134,2 jours
64,5 gelées
23,3 chaleurs
~43 vents forts

(station de St-Fraimbault, 2001-2004)

Les principaux ensembles climatiques normands

Alencgon (143 m)
748 mm ; 11,2°C
117,3 jours de P.
50,9 gelées
37,1 chaleurs
~41 vents forts

Beaulieu (217 m)
801 mm ; 10,6°C
132,7 jours de P.

73,5 gelées
42,0 chaleurs
~43 vents forts
(station de L'Aigle)

Force du vent

Fort (> 45 km/h)

Soutenu (30-45 km/h)
. Modéré (15-30 km/h)

Faible (5-15 km/h)

Familles de climats : (1) maritime ; (2) contrasté des collines ; (3) d'abri des plateaux ; cétier (variante plus éventée et moins arrosée).

Document de synthése congu a partir de cartes de températures et de précipitations réalisées d'apres les données Drias en points de grille
CNRM Météo-France (maille de 8 km) et inspiré des cartes de Trzpit de I'Atlas de Normandie (1965) et de la thése d'Escourrou (1978).

Les 13 diagrammes ombrothermiques sont dessinés a partir de données Météo-France sur la période 2001-2010.
Les 4 roses des vents littorales sont dessinées a partir des données du modeéle Aladin de Météo-France sur la période 1999-2009.

Réalisation : Olivier Cantat, GEOPHEN, LETG Caen, UMR 6554 CNRS, Université de Caen Normandie, 2018.
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