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Avant-propos

Pour approfondir les connaissances diffusées dans la
premiere publication? du Groupe régional d'experts sur le
climat (GREC-PACA) et apporter des réponses spécifiques,
le comité régional d'orientations (CRO), animé par AlR.
Climat, a constitué des groupes de travail thématiques (GTT).
Ces derniers sont composés de chercheurs de toutes les
disciplines et de spécialistes du climat qui contribuent a la
rédaction de cahiers thématiques? destinés aux décideurs et
gestionnaires de territoires (élus, ingénieurs et techniciens
des collectivités locales, des espaces protégés, des grands
équipements, associations, entreprises, etc) de la région
Provence-Alpes-Cote d'Azur. L'objectif est de décrypter les
résultats scientifiques et les enjeux du changement climatique
pour informer et sensibiliser le public visé a U'échelle locale
et régionale. Par theme, une synthése de travaux scientifiques
est proposée afin d'aider les acteurs territoriaux a évaluer les
impacts du changement climatique sur leur territoire.

Ce premier cahier thématique aborde la question de
["évolution du climat et de sa variabilité en région Provence-
Alpes-Cote d'Azur. La région est sous linfluence d'un climat
méditerranéen qu’il est important de remettre dans son
contexte spatio-temporel pour comprendre les fluctuations
qui ont rythmé son histoire. Les climatologues ont révélé sa
complexité a travers les mesures locales, l'analyse spatiale et
la modélisation, avec les incertitudes inhérentes, et ont permis
d'identifier ses particularités locales. Le climat régional est

réputé pour sa douceur, mais il est ponctué d'événements
météorologiques extrémes d'une rare intensité telles que les
pluies torrentielles et les sécheresses susceptibles d'affecter
la population et la nature (inondations, incendies, etc.). Le
changement climatique en cours, lié a 'évolution de notre
société industrielle et perceptible depuis quelques décennies,
est tres rapide et souléve des inquiétudes légitimes. La
modélisation a permis de simuler des projections climatiques,
a différents horizons temporels et selon différents scénarios
de développement socio-économique, qui auront, si elles
se confirment, un fort impact sur les activités humaines, la
biodiversité, la forét, l'agriculture, la santé...

Cette publication revient sur les caractéristiques du climat
de la région Provence-Alpes-Cdte d'Azur. Elle replace les
bouleversements actuels et futurs dans un contexte de
changement climatique a long terme, grace aux acquis de la
paléoclimatologie. La synthese des principales connaissances
apporte des éléments de compréhension afin de mieux cerner
la problématique du climat et du changement climatique qu’il
soit d0 a la variabilité naturelle ou aux activités humaines.
Les moyens de surveillance météorologique et climatique, les
outils et techniques de spatialisation et de modélisation qui
permettent de fournir des indicateurs aux services techniques,
mais aussi au grand public, sont présentés. L'approche locale,
avec des exemples concrets, est privilégiée afin d'accompagner
les décideurs et gestionnaires locaux.

" Provence-Alpes-Céte d'Azur, une région face au changement climatique, juin 2015 :
http://www.air-climat.org/publications/la-region-paca-face-au-changement-climatique
2Eau, climat et changement climatique, agriculture et forét, montagne, mer et littoral, ville






1. Connaitre le climat mediterraneéen
et les enjeux du changement climatique

Pour mieux comprendre les caractéristiques du climat
de la région Provence-Alpes-Cote d’Azur et appréhender
les enjeux du changement climatique, il est primordial de
décrire le contexte méditerranéen et les spécificités locales.
L’influence de la circulation atmosphérique générale, mais

aussi de la mer et de la montagne, impose a la région un
climat complexe qui se traduit parfois par des conséquences
dramatiques. Le risque et ses composantes (aléa, vulnérabilité
et susceptibilité) sont des notions qui prennent ici tout leur
sens.

1.1. La région Provence-Alpes-Cote d'Azur sous influence

d’un climat meéediterranéen

Le climat méditerranéen est avant tout caractérisé par une
sécheresse et une chaleur estivales, et secondairement par
la relative douceur des températures hivernales

Les précipitations en Provence-Alpes-Cote d'Azur dépassent
500 mm par an en moyenne, mais varient fortement
d'une année ou d'un mois sur l'autre : a de longues périodes
seches peuvent succéder des averses d'une intensité
remarquable.

M Situation générale

Ce climat de latitudes moyennes au sein de la zone dite
« tempérée » est en fait intermédiaire entre la zone froide
polaire et la zone chaude intertropicale (Figure 1).

Elle connait donc des étés et des hivers bien différenciés, et
comme le climat méditerranéen se trouve en marge sud, elle
bénéficie d'un fort apport radiatif solaire.

World map of Képpen-Geiger climate classification
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MIN LENGTH : 230 for each month.
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Contact : Murray C. Peel (mpeel@unimelb.edu.au) for further information

RESOLUTION : 0.1 degree lat/long

Figure 1. Les différents climats du monde
(source : Wikipedia - https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/32/World_Koppen_Map.png)
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Dans le sud-est de la France et plus particulierement
en région PACA qui est partiellement isolée des flux de
nord par des reliefs marqués (Massif central et Alpes]
qui font barriere, larrivée en surface de lair froid
en provenance du nord est freinée. Cependant, deux
trouées (seuil du Lauragais a 'ouest et vallée du Rhone
au nord-ouest] constituent des axes de communication
avec le monde non méditerranéen et permettent des
échanges accélérés de masses d'air qui se dirigent du
nord vers le sud (Tramontane ou Mistral] ou Uinverse
[vent d'Autan ou vent du sud qui prend de la vitesse en
vallée du Rhéne).

Une autre caractéristique remarquable, outre les
barriéres montagneuses trouées au nord (Figure 2J, est
'existence d’'une grande réserve d’eau chaude ou tiede,

En hiver, les perturbations cycloniques de secteur ouest
apportent des pluies, mais leur trajectoire demeure
rarement centrée a notre latitude et leur fréquence est
modérée. De plus, la présence de reliefs, comme les
Cévennes ou les Préalpes de Grasse, provoque un effet
de foehn par flux d’ouest, engendrant du vent fort, mais
aussi soleil, chaleur et sécheresse.

Dés le début de l'automne et jusqu’au printemps, avec la
reprise d'une circulation atmosphérique assez dynamique, il
arrive que de puissants talwegs* froids d'altitude descendent
a des latitudes basses sur la Méditerranée, ce qui génére des
cyclogéneses® liées a la circulation méridienne de secteur
sud, advectant® de lair chaud et humide dans les basses
couches de l'atmosphére. Dans ce contexte, se produisent
les « pluies cévenoles » et les averses orageuses parfois

SCE

il e LRk
S ermdi="

Figure 2. Situation de PACA sur la bordure méditerranéenne nord
(source : Pierre Carrega, UMR Espace)

la mer Méditerranée, qui fournit non seulement de la
chaleur en hiver (température de l'eau d'environ 12°C
minimum), mais aussi beaucoup de vapeur d'eau, donc
d’humidité a lair, matiere premiéere de la pluie sous
certaines conditions.

B Conséquences et spécificités

En plus d'un rayonnement solaire puissant et régulier,
cette position en marge sud de la zone tempérée
assure a la région PACA une circulation atmosphérique
anticycloniqgue dominante ou du moins plus fréquente
que dans la moitié nord du pays, surtout en été, ce qui
explique U'absence de précipitations durant cette période.
Cette subsidence anticyclonique qui concerne toute la
troposphére?, vu son origine subtropicale (anticyclone
des Acores), s'oppose au soulévement de l'air qui est une
condition nécessaire a la pluie.

excessives capables d'apporter la quantité moyenne d'un
mois de pluie en seulement une heure...

Ces effets de latitude et de protection due au relief au
nord de la région font que le vent synoptique’ est le plus
souvent faible. Mais, dés que ce dernier s’installe de
secteur nord-ouest a nord-est, principalement pendant
la saison froide, il augmente vite en fréquence a l'ouest
de la région ou souffle le Mistral.

Le deuxiéme vent en termes d'occurrence est le vent
d’est, marin, lui aussi renforcé en vitesse par les Alpes
au nord qui le canalisent, vent souvent associé a une
dégradation imminente du temps et a des précipitations.

La nébulosité assez faible et les calmes synoptiques
favorisent la circulation atmosphérique locale faite
de brises thermiques, vents liés aux différences de

3 Atmosphere terrestre située entre 0 et 10 kilometres d'altitude dans les zones tempérées

4 Creux barométrique entre deux zones de hautes pressions

SEnsemble des processus atmosphériques qui mene a un cyclone ou une dépression

¢ Déplacement proche de 'horizontale d'une masse d'air

7Vent lié au gradient de pression général, qui souffle a l'échelle régionale ou interrégionale, par opposition a des phénomenes

trés localisés comme les brises thermiques



températures, donc de pression a la surface du sol, entre terre
et mer d’une part, et entre montagne et vallée, d'autre part.

Les conséquences sont une ventilation assez faible en général
(favorisant la pollution de lair], avec un renversement de la
direction du vent en matinée et en fin d'aprés-midi (contribuant
a recycler les polluants). Dans les vallées et cuvettes, les
inversions thermiques sont la regle, pouvant produire de fortes

gelées prés de la mer et contribuant a créer de forts gradients
thermiques nocturnes.

La topographie est donc reine pour modifier le climat a
l'échelle locale [topoclimatologie) en fonction non seulement de
l'altitude, de l'éloignement de la mer, de l'exposition, mais aussi
de l'encaissement, de la valeur des pentes, etc. (Figure 3). De ce
fait, il existe une kyrielle de nuances climatiques locales.

Pente /amont * -.--nulle-

Position /aval ;: - null@: --seeeerimniininns nullg «-veeee

............... forte- - -+ - forte

Figure 3. Pente et position différentes, a une méme altitude
(source : Pierre Carrega, UMR Espace)

1.2. Les notions de risques liés au climat méditerranéen

Excepté les trois risques telluriques [(volcans, séismes
et tsunamis), tous les autres risques d’origine naturelle
impliquent le climat et concernent fortement la région
Provence-Alpes-Cote d'Azur, en particulier les risques liés a
la sécheresse (incendies de forét) ou a la pluie (inondations,
glissements de terrain).

Le risque impligue 'homme, non seulement comme victime,
mais aussi comme acteur au moins partiel des évenements.
Pour sa compréhension et donc sa prévision, il doit étre analysé
et découpé en composantes qui sont traditionnellement l'aléa
et la vulnérabilité entre lesquels s’insére la susceptibilité, soit
le potentiel de génération d'un événement.

Ainsi, linondation est déclenchée par un aléa, une pluie
intense qui ruisselle ou s’infiltre dans le sol en fonction de
la susceptibilité. Cette derniere dépend des caractéristiques
pédologiques et géologiques qui vont définir la porosité du
substrat, la valeur des pentes, la hiérarchisation des cours
d’eau et le mode d'occupation du sol. Ce dernier peut étre
couvert de forét (favorisant linfiltration] ou, a Llinverse,
totalement urbanisé. Il en résulte que le coefficient de
ruissellement (déterminant 'eau s'évacuant en surface] varie
selon les lieux, et qu'une méme averse n'aura donc pas les
mémes effets. Ce coefficient varie aussi dans le temps puisque
des pluies antérieures a une forte averse peuvent avoir saturé
le sol, ce qui empéche linfiltration... A ce niveau, on comprend
bien que 'homme intervient déja plus ou moins intensément,
en particulier par le mode d'occupation du sol.

Le troisieme volet est bien s@r la vulnérabilité qui concerne
a la fois les enjeux (vies humaines, richesses de tous ordres)

et 'ensemble des moyens mis en ceuvre pour protéger ces
mémes enjeux. Une crue survenant dans des champs n'aura
pas grande conséquence. En revanche, les fortes densités
de population sur son chemin sont autant de facteurs de
risques.

Réussir a minimiser les conséquences d'un aléa consiste
donc soit a apprendre a lutter contre lui, soit a U'empécher
de prendre une grande ampleur ou de se développer, soit
a s'en protéger, soit encore a annoncer son arrivée. Ces
actions se font a différentes échelles de temps allant du
temps réel a des années d’anticipation.

Le court terme concerne la lutte, contre un feu de forét
par exemple, ou la mise en alerte, comme le systeme de
vigilance de Météo-France, ou encore la détermination du
risque météorologique de feu de forét, quelques heures ou
quelquesdizainesd’'heuresal'avance. Ces actions anticipées
sont rendues possibles par la lecture et linterprétation de
modeles de prévisions, généralement déterministes, c’est-
a-dire fondés sur les lois de la physique de 'atmosphere. Sur
le trés court terme, U'observation prime par Uintermédiaire
des vigies, de la surveillance satellitale ou instrumentale
(stations météorologiques), du radar pluviométrique... Il
s'agiticidessystemesd'alerte précoce (Zoom 1], comprenant
différents volets, notamment celui qui permet d'alerter
et de prendre des décisions immédiates : par exemple,
la fermeture d'un tunnel routier submersible quelques
minutes avant l'arrivée d'une puissante cellule orageuse,
ou l"évacuation d’un terrain de camping a l'approche d'un
incendie de forét. On estici dans l'anticipation de l'aléa avec
la réalisation d'actions préventives.
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Inversement, agir sur la susceptibilité ou la
vulnérabilité peut prendre beaucoup de temps

le débroussaillement des foréts ou le curage des
fossés et berges de rivieres prend des semaines, par
exemple. La planification, 'aménagement du territoire
permettent de définir les secteurs particulierement
exposés ou la construction sera soit interdite, soit

soumise a certaines contraintes, comme le font les
Plans de Prévention des Risques [PPR]. L'éducation
est a cet égard un instrument trés utile puisqu'elle
sensibilise etapprend afaire les bons gestes. L'échelle
de temps est ici pluriannuelle. La réglementation est
un facteur essentiel d'action sur la susceptibilité ou la
vulnérabilité.




1.3. Le climat méditerranéen dans un contexte
de changement climatique global

Le changement climatique (Zoom 2] est devenu une question
scientifique au cours des années 1970, mais ses bases
théoriques sont connues depuis longtemps. Le mécanisme du
changement repose sur le réle des gaz a effet de serre (GES)
dans U'équilibre thermique de la Terre. En effet, le rayonnement
électromagnétique du soleil, principalement dans les longueurs
d’ondes visibles, fournit a la Terre de la chaleur. De leur co6té, la
Terre et U'atmosphére la restituent en réémettant vers l'espace

un rayonnement infrarouge. Ce dernier est partiellement capté,
diffusé ou absorbé par des gaz présents dans l'atmospheére,
comme la vapeur d’eau, le dioxyde de carbone, le méthane... Ce
phénomene qui limite la perte de chaleur a l'échelle globale est
bénéfique puisqu’en l'absence totale de gaz a effet de serre, la
température moyenne de l'air sur Terre serait proche de -18°C,
au lieu des 15°C actuels, ce qui contraindrait tres fortement les
conditions de vie sur Terre.

Néanmoins, les émissions croissantes de gaz a effet de serre
d'origines anthropiques, dépendant des modes de production et
de consommation des sociétés, augmentent artificiellement et
massivement leur concentration dans l'atmosphéere, et rompent
ainsi 'équilibre thermique sur Terre, méme si des facteurs naturels
peuvent aussi intervenir comme les fluctuations du climat mondial
lillustrent au cours de son histoire (Cf. partie 2). Cette rupture se
traduit par un réchauffement global qui a une incidence a l'échelle
régionale et locale. Le climat est un systeme complexe dans lequel
lesinteractions sont multiples et permanentes. Perturber le systéeme
climatique provoque des réactions en chaine.

La hausse des températures de l'air qui en résulte n'est pas répartie
de maniere égale sur Terre, du fait de la répartition dissymétrique
des continents et des océans, du contraste de températures entre
les péles et l'équateur et des échanges associés, de la fonte des
calottes glaciaires et de la banquise... Les impacts du changement
climatique seront particulierement forts dans les régions polaires et
subpolaires. Les régions chaudes (régions semi-arides, par exemple)
actuelles seront également touchées, mais l'augmentation des
températures sera moins importante. Cette plus faible amplitude
aura toutefois des conséquences séveres sur ces territoires souvent
vulnérables.

Dans ce contexte, les régions nord-méditerranéennes sont
particulierement exposées. Situées au sud de la zone tempérée,
elles risquent de glisser vers un régime sud-méditerranéen,
plus chaud et plus sec, surtout 'été, avec une augmentation des
températures conjuguée a une augmentation de la durée des
périodes de sécheresse.

Les principaux impacts seraient :

[ en hiver, une diminution du nombre de jours de gel. Sur le
littoral, les gelées pourraient méme disparaitre. Dans le méme
temps, 'épaisseur du manteau neigeux moyen en dessous
de 1500, voire 1800 métres d'altitude, diminuerait de maniére
significative, tout comme la durée moyenne de l'enneigement
au sol. Les stations de sport d'hiver situées a basse ou moyenne
altitude seraient contraintes de s'adapter au changement
climatique en diversifiant leurs activités ;

I Uété lesépisodesdecaniculeseraientpluslongs. Ce phénomene
renforcé par la baisse des pluies estivales rendrait le climat de
la région PACA moins confortable pour 'homme et ferait subir
alafaune et a la flore des contraintes fortes qui remettraient en
cause la répartition spatiale des especes vivantes.

A plus long terme, une élévation de la température de la
mer Méditerranée aurait pour principale conséquence une
augmentation de l'évaporation potentielle, l'une des conditions
atmosphériques favorables a la genése d'événements pluvieux
extrémes qui représentent un risque majeur dans la région. La
fréquence de ces événements durant les cinquante derniéres
années n'a toutefois pas augmenté de maniere sensible,
contrairement a la vulnérabilité des territoires.

Les impacts du changement climatique en région PACA sur
l'agriculture, la forét, la ressource en eau, le littoral, la montagne...
sont décrits dans la premiére publication® du Groupe régional
d’experts sur le climat en Provence-Alpes-Céte d’Azur (GREC-
PACA] et seront approfondis dans les cahiers thématiques dédiés.

& Provence-Alpes-Cote d'Azur, une région face au changement climatique, juin 2015 :
http://www.air-climat.org/publications/la-region-paca-face-au-changement-climatique/
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2. Le climat passeé et présent
en Provence-Alpes-Cote d’Azur

Avant d’anticiper le climat futur de la région Provence-Alpes-
Cote d’Azur, il est important de rappeler quels sont ses climats
passé et présent qui sont indissociables des bouleversements
du systéeme atmosphérique global. Le changement climatique
actuel n'est pas la premiére fluctuation que connait la région

PACA dans son histoire, puisque le climat a continuellement
évolué sur Terre. Les techniques de reconstitution du climat
passé, linstrumentation, les techniques de spatialisation et
la modélisation ont grandement contribué a une meilleure
connaissance du climat a toutes les échelles spatio-temporelles.

2.1. Les grandes évolutions du climat passé

B Du dernier cycle glaciaire
a notre cycle interglaciaire (Holocéne)

Il existe en région Provence-Alpes-Cote d’Azur un tres beau
témoin de la variation du climat passé. Il s'agit de la grotte
Cosquer, du nom de son découvreur [voir photo ci-dessus).
Cette grotte se trouve a proximité de la calanque de Morgiou,
au sud de Marseille. Sa valeur exceptionnelle réside dans
l'ornementation de ses parois, recouvertes de peintures
pariétales préhistoriques, datées d'environ 27 000 ans BP
(Before Present] pour les « mains négatives » et de 19 000
ans BP pour le « bestiaire » [représentations d’animaux]. Ces
illustrations témoignent de la présence humaine dans cette

grotte en ces temps reculés, autour de la derniere période
glaciaire. Aujourd’hui, la grotte est inaccessible a pied, car
son unique entrée est immergée a 37 métres de profondeur.
L'acces était possible a la derniere période glaciaire puisque le
niveau marin était environ 120 métres plus bas qu'aujourd’hui,
découvrant falaises et plaines aujourd’hui submergées.

Nous savons aujourd’hui que le climat a Uéchelle de la
planete, appelé « climat global », lors de la derniére période
glaciaire (environ 20 000 ans BP), était caractérisé par des
températures moyennes globales de 4 a 5°C plus
froides, des calottes polaires massives sur le nord de
U'Europe et du Canada, une végétation adaptée aux
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conditions environnementales de l'époque... Le sud de
la France abritait une végétation steppique parsemée
d'ilots forestiers de pins, genévriers, bouleaux, avec
des températures moyennes annuelles de 10 a 12°C
plus basses que maintenant. Les paysages devaient
ressembler aux pelouses alpines actuelles de haute
montagne.

Ces variations climatiques majeures s’inscrivent
dans une alternance connue sous le nom de cycles
climatiques, oscillant depuis plus de deux millions
d'années entre conditions glaciaires [« froides »)
et interglaciaires [« chaudes »]. La raison de ces
variations est purement naturelle et principalement
liée aux parametres orbitaux de la Terre : sa position et
surtout son inclinaison par rapport au soleil modifient
Uinsolation recue, notamment au niveau des poles et
des hautes latitudes. Ces variations d’insolation aux
hautes latitudes permettent ou préviennent la formation
des calottes polaires. A cela s'ajoutent les effets de la
dynamique interne imposée par l'atmosphere et 'océan
qui régulent les flux de chaleur, tandis que l'océan et
la biosphére interferent sur le cycle du carbone. Dans
cette histoire du climat, le dioxyde carbone [COZ], par son
action de gaz a effet de serre, est un amplificateur des
changements.

Le réchauffement qui a suivi le dernier cycle glaciaire a
démarré sous nos latitudesilya 15000 ans et a été brutal a
'échelle géologique. Il s’est opéré en deux phases de prés
de mille ans chacune. Si l'amplitude du réchauffement
global était de 4 a 5°C, cela s'est traduit dans le sud de
la France par un réchauffement de 10 a 12°C. Ces deux
phases ont été séparées par un renversement brutal.
C’était vers 13 000 ans BP. En effet, la fonte de la calotte
de glace qui s'étendait sur une grande partie du Canada
a provoqué un flux d’eau douce et froide suffisant pour
bloguer la circulation océanique de UAtlantique Nord (en
particulier le Gulfstream et la dérive Nord-Atlantique bien
connus en Europe] et engendrer un refroidissement sur
une majeure partie de 'hémisphere Nord. Cette période,
appelée « Dryas récent », a été marquée par le retour
d’'une végétation glaciaire en moins d'un siecle. Elle a
duré un peu moins de 1000 ans. Le réchauffement qui
a suivi, vers 12 000 ans BP, est le point de départ de la
période interglaciaire actuelle appelée « Holocéne », dont
les conditions climatiques ont été relativement stables
pendant dix millénaires.

B De notre cycle interglaciaire
a la fin du 21¢ siecle

Dans notre région, comme partout ailleurs, les
changements du climat, avant l'établissement des stations
météorologiques, sont connus grace a des indicateurs
indirects. Pour ['Holocéne, il sagit principalement de
fossiles liés a la flore, comme les grains de pollen émis
chaque année par les plantes. Chaque espéce a une
morphologie pollinique typique qu’il est possible de
reconnaitre au microscope. Le palynologue, le spécialiste
du pollen, distingue par exemple les grains de pollen de
pin ou de chéne, constitutifs d'une végétation forestiere
tempérée, des grains de pollen de graminées qui dominent
dans les végétations steppiques froides. On peut finalement
reconstruire, a partir de ces indicateurs, 'évolution des
températures et des précipitations avec une résolution
temporelle allant jusqu'au siecle (Figure 4). Durant le
dernier millénaire, on accede a la variabilité interannuelle
du climat grace aux cernes d'arbres et aux archives
historiques écrites. L'arbre produit un cerne annuel dont
'épaisseur est liée a la biomasse produite, elle-méme
dépendante des conditions climatiques. Les documents
historiques dépouillés par les historiens contiennent une
masse d'informations sur les climats depuis le Moyen Age
atraversdes livres de comptes, d'annales, d'éphémérides...
Toutes ces informations sont décodées grace a des
méthodes statistiques donnant des courbes d'évolution de
la température ou d'autres indices climatiques.

La Figure 4 montre que la gamme de variation des
températures estivales n'a pas dépassé 1°C en valeur
absolue sur tout l'Holocene avec une longue période
plus chaude de 0,5°C entre 7000 et 4000 ans BP : c'est
Uoptimum climatique de l'Holoceéne moyen. La courbe des
précipitations annuelles montre un relatif assechement
de l'ordre de 20% a partir de 6000 ans BP. A partir de 4000
ans BP, on observe un premier refroidissement suivi d'un
second vers 3200 ans BP. Cette période est connue comme
la fin de I'Age du bronze en Méditerranée. Elle a été le
témoin de nombreux troubles politiques principalement
dans l'est de la Méditerranée avec la fin des civilisations
mycénienne et hittite, et linvasion des Peuples de la
mer. Dans cette région, le changement climatique était
surtout dd a laridité importante qui a duré pres de trois
siecles. Ensuite, le centre de gravité des civilisations
méditerranéennes s'est déplacé vers la Grece, puis lltalie.
Plus tard, le déclin de l'empire romain a la fin du 4¢ siecle



est concomitant avec une période froide et humide. Le climat
redevient chaud entre 700 et 1250 ans de notre ére : U'optimum
médiéval est atteint.

A partir des années 1250, des éruptions volcaniques (dont celle
du Salamas en Indonésie en 1257) sont vraisemblablement
responsables de lentrée dans le petit 4ge glaciaire (PAG),
période froide et humide qui s'est prolongée jusqu’a la fin du
19¢ siecle, avec une accentuation liée a une baisse de l'activité
solaire entre 1645 et 1715 [minimum de Maunder). Ce PAG
est trés probablement a lorigine de la grande famine qui a
sévi de 1315 a 1317, de la propagation de la peste noire et de
'effondrement de la population. Il a aussi accentué Ueffet de la
Guerre de 30 ans (1618-1648). Les révolutions ont principalement
des raisons sociopolitiques, mais le climat a souvent pu jouer un
role déclencheur (par exemple, les mauvaises récoltes de 1787 a
1789 causées par un climat défavorable) ou amplificateur.

Si on compare les projections climatiques (Figure 4) basées sur
le scénario socio-économique (Cf. partie 3.1) le moins émetteur
en gaz a effet de serre [RCP 2.4) et le scénario le plus émetteur
(RCP 8.5), on constate que l'évolution future des températures
estivales dépassera largement ce que les hommes ont connu
depuis 10 000 ans. Les projections concernant les précipitations
sont plus incertaines, mais la question de la ressource en eau
est bien plus complexe que le simple cumul de précipitations
et tient compte notamment de la fréquence des précipitations
et de leur intensité, mais aussi des ressources distantes : par
exemple, les précipitations neigeuses dans les Alpes pour
alimenter les fleuves et rivieres qui drainent la région PACA.

Une perspective historique des températures (°C) et
précipitations (mm) dans la zone couvrant la région PACA depuis
10 000 ans est donnée dans la Figure 4, le zéro étant la moyenne
de la période 1961-1990 (normale de 30 ans) et les surfaces

colorées représentant les incertitudes (dispersion autour de la
moyenne).

Les observations CRU sont les interpolations sur une grille de
5° de longitude et 2,5° de latitude du Climate Research Unit
a East Anglia, a partir de laquelle la sous-grille englobant la
région PACA a été extraite.

La premiere ligne de graphiques indique les anomalies des
températures moyennes de la période d'avril a septembre :

B les courbes noires/grises sont reconstruites a partir de
données polliniques parintervalle de 100 ans, allant de 10 000
a 2000 ans BP;

B lescourbesbleuessontreconstruitesapartird'unecompilation
de données issues de cernes d'arbres (dendrochronologie),
de données polliniques et de données historiques (AD signifie
Anno Domini : années aprés Jésus-Christ] ;

M la courbe magenta représente les observations du Climate
Research Unit ; la courbe verte représente le scénario socio-
économique RCP 2.6 et la courbe rouge, le scénario RCP 8.5.

La seconde ligne du graphique indique soit lécart aux
précipitations annuelles [en pourcentage des valeurs de
référence), soit les indices estivaux de sécheresse (PDSI pour
Palmer Drought Severity Index?], les valeurs négatives indiquant
des conditions plus seches que la normale :

B les courbes noires/grises représentent les précipitations
reconstruites a partir de données polliniques par intervalle
de 100 ans, allant de 10 000 ans BP a 0 ;

B les courbes bleues représentent le PDSI estival reconstruit
a partir de données de cernes d’arbres [dendrochrono[ogie] :

M la courbe magenta représente les précipitations annuelles
observées par Climate Research Unit ; la courbe verte, le
scénario RCP 2.6 et la courbe rouge, le scénario RCP 8.5.

Températures estivales Températures estivales Températures estivales

= =+ = - =

reconstruction pollinigue reconstruction dendrohistgrique Projections RCPB.S
@ - o - ™ - rojections RCP2 8

observations CRU
N o o -
° MWWNWWW o 5
4 4 4
T o T T T T T . O | T - T L 1L
=10000 -B000 -6000 =4000 -2000 0 500 1000 1500 1800 1850 2000 2050 2100
Précipitations annuelles (3:) PDSI estival Précipitations annuelles (3:)

s — o

racanstructipn pollinique

100

50

~opstruction dendrpehronalogique

observaliong CHU

Figure 4. Evolution du climat en région PACA depuis 10 000 ans (source : Joél Guiot, CNRS)

° Indice annuel de sécheresse calculé a partir des précipitations et des températures mensuelles, et normalisé entre -10 et +10,

représentant les conditions de sécheresse ou d'humidité extrémes pour la région concernée :
moyennes (0 a Alger représente donc un climat plus sec que 0 & Marseille)

0 représentant les conditions



La Figure 5 montre que le petit age glaciaire a connu Le climat passé a donc connu des fluctuations
au moins un mois d’embacle!® et des hauteurs d’eau importantes dues a des variations naturelles. Le climat
nettement supérieures a la normale. Ceci signifie que terrestre n'est donc pas une composante figée, mais il
le PAG était a la fois froid et pluvieux. Le maximum du oscille en permanence.

PAG se situe entre 1650 et 1900, ce qui est confirmé par
un indice PDSI supérieur a zéro mettant en évidence des
conditions humides (Figure 4).

3 A
o oot o

1300 1m0 2400 wm w0 150 1900 0 E]

Figure 5. Nombre de mois avec événements extrémes pour le Rhone : en rouge, inondation avec un niveau d’eau
de plus de 4 métres par rapport au niveau normal ; en bleu, gel partiel ou total du fleuve
(données collectées par George Pichard, historien)

2.2. Climat présent : la connaissance s’affine

Avec l'émergence des instruments de mesures en Le développement des techniques de spatialisation
météorologie des la fin du 19¢ siecle, la connaissance et de modélisation en 2D ou 3D ont permis de décrire
du climat s’est considérablement enrichie. Aujourd hui, les processus complexes qui conditionnent le climat a
de longues séries de données sont disponibles pour "échelle locale et régionale.

étudier localement 'évolution des variables climatiques.
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10 Obstruction du lit d'un cours d'eau par amoncellement de glace flottante




2.2.1. Instrumentation et techniques de spatialisation des données

La définition et la mémorisation de linformation météo-
rologique al'échelle humaine se décomposenten deux périodes
tres distinctes : avant et apres linvention des instruments de
mesure.

Avant la mesure, seuls les écrits fixent pour la postérité une
information plus ou moins quantifiée (Cf. 2.1). En 1709, les
archives nous apprennent, par exemple, que lhiver a été
tres rigoureux : Louis XIV a traversé le Rhone a Tarascon
avec son armée en trainant des canons ; un metre de neige
recouvrait les rues nicoises ; le vin gelait dans les tonneaux
au fond des caves a Villars-sur-Var... Ces détails constituent
une approche descriptive indirecte d'un événement. Avec
la période instrumentale apparaissent des réseaux de
mesure d'abord thermométrique et pluviométrique, avec
des protocoles précis permettant de standardiser et donc de
comparer les données. Dés la fin du 19¢ siécle apparait ainsi
le poste de ['Observatoire Longchamp a Marseille, mais c’est
surtout a lissue de la Seconde Guerre mondiale que vont se
multiplier les postes de mesure pour satisfaire la demande
croissante d'information météorologique émanant de l'activité
aérienne, lagriculture, le tourisme hivernal et estival, les
transports, la gestion du risque... Les progres de l"électronique
ont aussi permis de fabriquer des stations météorologiques
amateurs de plus en plus fiables et completes a un moindre

co(t, ce qui a encouragé la naissance de réseaux amateurs
capables d'apporter des observations complémentaires a
celles du monde professionnel. L'apparition des satellites
artificiels (Landsat, SPOT...) va également donner un nouvel
élan a l'instrumentation, grace aux capteurs passifs, détectant
une large gamme de longueurs d'ondes, ou actifs (radars,
par exemple), mais aussi aux capteurs au sol destinés a des
applications de plus en plus pointues.

Mais la mesure ponctuelle terrestre, méme effectuée en
continu et répétée de proche en proche, présente l'inconvénient
de laisser des espaces interstitiels sans information, ce qui
signifie que la mesure enregistrée dans un contexte physico-
environnemental local n'est a priori représentative que d'elle-
méme. La densité d'un réseau de mesures a des limites et la
question de la spatialisation, c’est-a-dire de l'estimation en
tout de point de l'espace, s'est vite posée afin de combler le
«vide » de la maniere la plus judicieuse.

Depuis les années 1970-80, de nombreux travaux ont été
consacrés a cette problématique que l'on peut nommer pour
simplifier « géostatistique » (Zoom 3). Dans cette démarche
empirique, inductive, visant a attribuer lavaleur la plus probable
d’une variable a un point donné ou la mesure est absente, deux
familles de logiques différentes sont vite apparues.
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Ces deux approches s‘appliquent généralement a des
situations différentes (les régressions environnementales
en cas de relief contrasté, par exemple), mais peuvent se
combiner a certaines étapes du calcul : les résidus (écart
entre valeur observée en un point et valeur recalculée par
le modéle] d’'une régression environnementale peuvent
8tre soumis au krigeage, s'ils ont une structure spatiale.

A ces démarches empiriques, on peut opposer une autre
approche, déductive, totalement différente, celle de
la modélisation déterministe fondée sur les lois de la
physique. Ici, pour reconstituer un champ d'une variable
(températures, précipitations...), on n'utilise pas un jeu
de données locales (mesures), mais les lois physiques

qui gouvernent une variable en calculant celle-ci a
chaque point d'une grille (ou chaque pixel) a partir de la
densité de l'air, du bilan radiatif, de la conduction dans le
sol, de l'advection (apport d'air) horizontale et verticale,
de la chaleur latente libérée par la condensation ou
consommeée par l'évaporation... Cette logique permet
en outre de prévoir a différents horizons temporels,
puisqu’en établissant un premier bilan au temps T,
appelé « étatinitial », il est possible de calculer un nouvel
état a court, moyen ou long terme qui devient a son tour
un nouvel état initial et ainsi de suite. C'est la base de la
prévision météorologique moderne, avec une limite de
l'ordre d'une semaine a dix jours pour la prospective a
cause du caractere chaotique de l'atmosphere.

2.2.2. Le changement climatique est-il déja une réalité ?

Les indicateurs d'évolution du climat sont souvent
donnés a l'échelle globale, décrivant ainsi une situation
générale sur la planete, mais les effets du changement
climatique ne sont pas uniformes d'un point de vue
spatial et temporel. Selon les continents, les pays, la
région ou les territoires, U'évolution du climat differe,
méme si les tendances générales concordent.

M Quelle évolution de la température
dans le monde ?

Quand on parle de changement climatique, la premiere
question est de savoir si on observe actuellement
ses effets. Le dernier rapport du Groupe d'experts
intergouvernemental sur lévolution du climat (GIEC,
WGT, 2013), rassemblant les compilations mondiales des
observations depuis le début du 20¢ siecle, fait un constat
clair. Le réchauffement du systeme climatique est sans
équivoque. Depuis les années 1950, les changements
observés sont sans précédent depuis des siecles, voire des
millénaires. L'atmosphere et 'océan se sont réchauffés, la
quantité de neige et de glace a diminué, le niveau des mers
s'est élevé, les concentrations de gaz a effet de serre ont
augmenté... Chacune des trois derniéres décennies a été

successivement plus chaude a la surface de la Terre que
toutes les décennies antérieures depuis 1850. La période
de 1983 a 2012 (30 ans) constitue probablement la période
la plus chaude dans 'hémisphere Nord depuis 1400 ans.
Depuis cette publication, lesannées 2014 et 2015 ont battu
tous les records. En effet, d'aprés la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), 2015 a été de
loin U'année la plus chaude a l'échelle du globe depuis le
début des relevés en 1880. Sur lU'année, la température
moyenne globale — terres et océans compris — a dépassé
de 0,9°C la moyenne de référence de 13,9°C calculée sur
le 20¢ siecle. Cette anomalie est supérieure de 0,16°C a
celle constatée en 2014, qui était jusqu’ici 'année la plus
chaude jamais enregistrée.

La Figure 7 présente la tendance des températures
moyennes de surface entre 1901 et 2012 sur le globe. La
carte montre que le réchauffement n’est pas uniforme. Il est
tres sensible sur certaines zones continentales, comme la
Russie, la Chine du Nord, le Canada ou encore le Brésil, et
au contraire moindre sur les océans. Dans l'Atlantique Nord,
au sud du Groenland, une baisse de la température est
méme constatée. En France, la hausse de la température
se situe au niveau de l'augmentation moyenne constatée sur
les continents de 'hémisphere Nord.
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Figure 7. Evolution des températures moyennes de surface (a 2 m au-dessus du sol] entre 1901 et 2012
(source : GIEC, rapport de synthése AR5)



M Quelle évolution de la température
en France ?

En France métropolitaine, [évolution des températures
moyennes annuelles de lair montre une tendance au
réchauffement (Figure 8). La répartition spatiale de ce
réchauffement n’est pas homogene, mais l'augmentation des
températures est généralisée sur tout 'Hexagone.

L'augmentation de la température n'est pas la méme si l'on
considere la température minimale ou maximale de la journée.

Sur la majeure partie du pays, la température en fin de nuit a
augmenté plus rapidement que celle relevée en milieu d'aprés-
midi, a U'exception notable des Alpes du Nord.

Le rythme de cette augmentation s'est accéléré de maniere
significative depuis les années 1980. Ainsi, sur la période 1959-
2009, la tendance observée est d’environ +0,3°C par décennie
et les trois années les plus chaudes (2014, 2011 et 2015]) ont
été observées dans les cing derniéres années. A l'échelle de la
France, la température moyenne a dépassé la normale 1981-
2010 de 1,2°C en 2014, de 1,1°C en 2011 et de 0,9°C en 2015.

Figure 8. Tendances annuelles 1900-2000 des températures de l'air
(minimales a gauche, maximales a droite). Source : Météo-France

Z0OM 4

Reconnaitre les tendances climatiques

/Comment détecte-t-on les tendances climatiques ?

La détection des tendances climatiques fait appel a des

techniques statistiques sophistiquées. En effet, pour

apprécier une tendance du climat a long terme dans
une série de données, il faut tout d'abord disposer de
plusieurs dizaines d'années de mesures, car la variabilité

interannuelle des données, c’'est-a-dire l'ordre de grandeur

des différences de valeur d'une année a l'autre, est plus forte
que le signal climatique que l'on cherche a détecter. Mais
plus la série de données est longue, plus elle est susceptible
d’avoir été perturbée par d'autres facteurs : changement du
capteur de mesures ou de sa localisation, modifications de
U'environnement local ou de la méthodologie de mesure...
Il convient donc de vérifier, en comparant les mesures
réalisées a un poste a celles effectuées a des postes voisins,
si des discontinuités existent dans la série de mesures. Si
c'est le cas, on effectue une correction statistique de la série
et on crée ainsi une série « homogénéisée », débarrassée
des ruptures détectées et dont l'évolution ne représente
plus que le signal du changement climatique. Météo-France
a ainsi homogénéisé 230 séries de températures et 1100

Cestendances(Zoom4) montrentque le changementclimatique
a débuté depuis les années 80 en France, notamment en ce qui
concerne les températures. De plus, les années 2014 et 2015
sont les années les plus chaudes observées depuis les relevés

séries de précipitations en France métropolitaine. Ce jeu
de données permet de poser un diagnostic précis sur les
tendances observées depuis le milieu du 20¢ siecle.

La variabilité climatique en question

Détecter une tendance sur un parametre climatique
présentant une variabilité importante n'est pas facile.
L évolution de fond est en effet masquée par les écarts d'une
année a l'autre. Pour étre plus explicite, faisons le parallele
avec les vagues déferlant sur une plage : la premiere vague
vient mourir a un certain niveau sur la plage, la suivante
un peu moins haut, une autre beaucoup plus bas, puis la
nouvelle dépasse les trois premieres, et ainsi de suite.

Si on observe dix vagues successives, on est incapable de
dire si la marée monte ou descend. Au bout de cing cents
vagues, méme si les vagues continuent de déferler de
maniére différente, le sens de la marée se dessine sans le
moindre doute. Pour le climat, la logique est similaire.

Et méme si cela peut paraitre paradoxal, il est plus difficile,
en théorie, de déterminer le climat de la prochaine décennie
que celui de la fin du siecle.

disponibles. La tendance au réchauffement est perceptible
et le changement climatique est une réalité a laquelle nous
devons faire face en PACA.
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M Le signal du changement climatique est-il déja observé en PACA ?

Pour témoigner de ["évolution récente du climat présent
en Provence-Alpes-Cote d'Azur, des indicateurs relatifs
a la température de lair, aux précipitations et au vent
sont commentés.

Températures de lair

Lessérieshomogénéiséesdetempératuresen Provence-
Alpes-Cote d'Azur (23 séries sur les températures
minimales et 28 séries sur les températures maximales)
permettent d’évaluer de facon précise les tendances au
cours des cinquante dernieres années.

La Figure 9 illustre ["évolution annuelle de l'écart de la
température moyenne a la normale 1961-1990 (moyenne
des températures moyennes sur la période de 30 ans)
pour trois stations représentatives de la région.

Ces diagrammes montrent que la température moyenne
annuelle est globalement en augmentation, méme si
une forte variabilité d'une année a l'autre est constatée.
Pourtant, l'augmentation n’est pas uniformément répartie
sur l'année. Certaines saisons ont une hausse moindre :

M la tendance observée des températures moyennes
hivernales est de l'ordre de +0,2°C par décennie ;

Température moyenne annuelle : écart i la référence 1961-1990
Embrun

Embrun
Ecart i la référence (°C)
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B Ecart & la référence de la température moyenne

— Moyenne glissante sur 11 ans

Température moyenne annuelle : éeart i la référence 1961-1990
Nice

Nice
Ecart  la référence (°C)
Marseille - Marignanne
Ecart a la référence (°C)
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B Ecart 1a référence de la température moyenne

— Moyenne glissante sur 11 ans

B la saison d'été est celle qui présente le réchauffement
le plus fort sur les cinquante derniéres années. Sur
la période 1959-2009, la tendance observée des
températures moyennes estivales est d’environ
+0,5°C par décennie. Les trois étés les plus frais
depuis 1959 ont été observés avant les années 1980.
Les plus chauds se sont produits apres ['année 2000.
Le caractere hors-norme de ['été 2003 est bien visible.

La hausse globale observée sur les températures en PACA
a des répercussions sur le nombre de jours de gel et le
nombre de journées chaudes :

B le nombre annuel de jours de gel est tres variable d'une
année a l'autre, mais aussi selon les territoires : les
gelées sont rares sur le littoral et plus fréquentes a
lintérieur des terres. En cohérence avec l'augmentation
des températures moyennes, le nombre annuel de
jours de gel est plutét en diminution, mais celui-ci varie
fortement d'un point de mesure a l'autre. Les années
2014 et 2015 sont parmi les moins gélives en PACA. A
Cannes, le nombre de jours de gel moyen par année
est de 14. Il a gelé 3 jours en 2014 et 4 jours en 2015. A
Saint-Auban-sur-Durance, au lieu de 59 jours de gel en
moyenne, on en a observé seulement 27 en 2014 et 38
en 2015;

B le nombre annuel de journées chaudes (températures
maximales supérieures a 25°C) est également trés
variable d'une année a l'autre et selon la localisation
géographique: lesjournées chaudes sont plus fréquentes
lorsqu’on s'éloigne du relief et de la mer Méditerranée.
Sur la période 1959-2009, on observe une augmentation
forte du nombre de journées chaudes, entre 6 a 7 jours
par décennie. 2003, 2009 et 2011 sont les années qui ont
connu le plus grand nombre de journées chaudes.

A Uinstar du niveau national, la température minimale en
PACA augmente plus vite que la température maximale.

Température moyenne annuelle : écart & la référence 1961-1990
Marseille-Marignane

S22 RrEREs2gEE2zs28E52zs88s58¢c¢8
FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF

B Ecart i la référence de la température moyenne

— Moyenne glissante sur 11 ans

Figure 9. Ecart des températures moyennes annuelles par rapport a la référence 1961-1990
(Météo-France/ClimatHD, www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/climathd)




Précipitations

Les précipitations annuelles présentent une grande T R e R e e Y
variabilité interannuelle comme le montrent les 20

diagrammes de la Figure 10 qui représentent les
anomalies des cumuls annuels de 1959 a 2014 par rapport
a la moyenne des précipitations sur 30 ans (1961-1990).
Ainsi, une année positive (en vert) sera plus pluvieuse que
la normale, alors qu'une année négative (en marron) sera
plus séche que la normale.

8838
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BB Rapport 4 1a référence du cumul de précipitations

= Moyenne glissante sur 11 ans

Cumul annuel de précipitations : rapport & la référence 1961-1990

Cumul annuel de précipitations : rapport & la référence 1961-1990
Embrun

Marseille-Marignane

Rapport i la référence (%)
28

Rapport i Ia référ

Embrun

Marseille - Marignanne

[ Rapport 4 la référence du cumul de précipitations Il Rapport & la référence du cumul de précipitations

— Moyenne glissante sur 11 ans — Moyenne glissante sur 11 ans

Figure 10. Anomalies des cumuls annuels de précipitations par rapport a la moyenne des précipitations sur 30 ans (période de
référence : 1961-1990). La courbe représente la moyenne glissante des cumuls annuels sur 11 ans (Météo-France/ClimatHD)

%: by Sty 3 e o i Les Figures 11 et 12 prése‘ntent- la réparti/tiqn‘ sp‘atiale des tendances
o s ° ool @  Augmentaion des cumuls annuels ou saisonniers de précipitations. Sur ces cartes,
1T Segis B Joi=riyalill B il l l i
bl o %P sy O s it es pasitll es s.ont en vert lorsque la tendance montre une aug‘me_ntat.lon
5. of * ey ©  Diminution faivie des précipitations, en rouge lorsque la tendance montre une diminution.
g e ! PO il La taille du symbole représente le niveau de confiance de la tendance
o 0% 5 900 o 9% 0 0 rukesaymioes estimée, basé sur un test statistique.
e i = b 8 ° b ..‘ © Confiance slevée
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G e ® ie . o Uouest et le nord de la région. Sur le Var et les Alpes-Maritimes, il existe
s 2y ° un signal plus cohérent avec une diminution faible des cumuls annuels,
o mais ce signal n’est pas toujours statistiquement significatif.

Figure 11. Evolution relative des cumuls annuels de précipitations par point de mesure en PACA et départements
limitrophes (Météo-France/ClimatHD, www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/climathd)
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Comme pour les températures de l'air, de forts écarts
sont constatés selon les saisons. La baisse est plus
importante et significative en hiver et en été, mais le
signal est beaucoup plus faible au printemps et surtout
a l'automne. En hiver et pour la majeure partie du Var et
de l'ouest des Alpes-Maritimes, la diminution des pluies

est a la fois plus importante [en pourcentage) et plus
significative statistiquement que pour l'année entiere
(Figure 12). A contrario, en automne, le signal vers une
diminution ou une augmentation n'est pas univoque et
aucune des tendances calculées n’est robuste au sens
statistique.
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Figure 12. Evolution relative des cumuls de précipitations en hiver (a gauche) et en automne (a droite) par point de mesure en PACA
et départements limitrophes [source : Météo-France/ClimatHD, http://www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/climathd)

EnrégionPACA, 'analysedelafréquence
des événements pluvieux intenses
méditerranéens (seuils journaliers de
100, 150 ou 190 mm) depuis 1958 ne met
pas en évidence de tendance d'évolution
du nombre d'épisodes (Figure 13).
La principale caractéristique des
événements extrémes reste la forte
variabilité interannuelle.

Ainsi, en région PACA, selon les années,
on peut enregistrer 1 a 16 journées
avec des pluies supérieures ou égales
a 100 mm, 0 a 5 journées supérieures
ou égales a 150 mm et 0 a 3 journées
supérieures ou égales 190 mm.
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Figure 13. Nombre annuel de jours de précipitations intenses en 24 heures dans
les départements de la région Provence-Alpes-Cote d’Azur (source : Météo-France)



Force du vent
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Une analyse de la fréquence des vents

forts est néanmoins possible. La Figure 75
14 montre évolution du nombre
moyen annuel de jours de Mistral (vent
de secteur nord-ouest supérieur a 10 65
meétres/seconde) mesuré par quatre I
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significative sur la période 1974-2014. En

moyenne, par an, depuis le déploiement Figure 14. Evolution du nombre moyen annuel de jours de Mistral (supérieur a
des nouveaux capteurs, on enregistre 90 10 métres/seconde) a Orange, Istres, Marignane et Toulon (source : Météo-France)

jours de vent fort [plus ou moins 15%).
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2.3. Résultats de données spatialisées a l'échelle

locale et régionale

La température de l'air est une variable physique qui
se répartit de maniere non homogene dans l'espace
et parfois des modifications de plusieurs degrés sont
constatées sur de trés courtes distances (quelques
meétres). De multiples facteurs influencent localement
"évolution des températures comme, entre autres, la
couleur de la surface du sol, la nature des matériaux,
la présence de végétation ou encore l'exposition au
rayonnement solaire. Ainsi, la température donnée par
la « météo » a la télévision ou sur internet pour une
ville ne reflete absolument pas les disparités spatiales
locales. Ils’agituniquementde latempérature mesurée
ou attendue dans la station météorologique la plus
proche de la ville en question, et donc d'une donnée
ponctuelle dans l'espace. Cette notion de variabilité
spatiale des températures aux échelles régionales
et locales a travers la mesure, la cartographie et la
modélisation [géostatistique et déterministe) est
importante a comprendre.

La meilleure maniere de vérifier les variations de
températures dans l'espace est de se déplacer avec

un thermometre et d'enregistrer les localisations
successives ainsi que les valeurs de températures
correspondantes. Ces mesures, qualifiées
d’itinérantes, ont été, par exemple, réalisées au cours
de 54 journées de mai a septembre 2015 a Nice sur
le méme parcours de 50 km en milieu d’aprés-midi
(Figure 15]. Elles ont permis de constater des variations
moyennes de plus de 2 a 3°C en fonction du lieu de
mesure. La proximité de la mer, de la végétation, mais
aussi du bati influence fortement la température.
L'espace le plus urbanisé ressort légérement plus
chaud que le reste du parcours : ce phénomene est
appelé « ilot de chaleur urbain (ICU) » (Zoom 5] et il
s'observe tres fréquemment a travers le monde dans
de trés nombreuses villes.

Les températures sont plus élevées en milieu urbanisé
car, pendant la journée, les concentrations denses
de batiments et de matériaux, comme lasphalte,
absorbent plus de chaleur et la liberent plus lentement
la nuit que la couverture naturelle du sol, telle que la
végétation.

280
217
274
271
268
265
262
259
256
253
250
247
024.4

Figure 15. Cartographie des températures moyennes en milieu d’aprés-midi a Nice au cours
de 54 jours de mesures entre mai et septembre 2015 (source : Nicolas Martin, UMR ESPACE]



ZOOM5

Qu’est-ce que l'ilot de chaleur urbain ?

/On appelle « ilot de chaleur urbain »

(ICU) la différence des températures
observées entre un site urbain et un
site rural environnant. Ces différences
de températures, davantage marquées
la nuit, sont fortement corrélées a
la variation de la densité urbaine
(conception urbaine, matériaux des
batiments, etc.).

Les ICU sont principalement observés
la nuit (Figure 16) ou le refroidissement
nocturne est moindre en ville que dans
les zones rurales plus végétalisées.
C'est un phénomene local qui peut
varier d'une rue a lautre avec une
durée limitée dans le temps. Les
principaux facteurs météorologiques
qui favorisent lilot de chaleur urbain
sont : un ciel peu nuageux, des
vents faibles et une forte stabilité
atmosphérique.

Dans les villes des latitudes moyennes,
lllot de chaleur urbain peut étre plus
important lors des nuits estivales,
quand la chaleur emmagasinée par
les batiments pendant le jour est
dissipée. Les impacts de ces « bulles
de chaleur » peuvent étre importants
sur le confort thermique, la santé, la
mortalité et les risques de pollution.
Dans un contexte de changement
climatique, les canicules estivales
pourraient étre plus fréquentes d'ou
l'importance de mieux comprendre

la variabilité spatiale et temporelle
de ce phénomene dans les villes
méditerranéennes, et de tenter de le
réduire. De nouveaux défis face au
changement climatique supposent de
nouveaux modes de gestion pour la
ville et appellent a s'appuyer :

B d'une part, surdesdonnéesfiablesa
échelle fine, aussi bien pour le suivi
du climat que celui des impacts,
indispensables pour disposer d'un
outil adapté a la complexité urbaine
et a ses spécificités ;

M d'autre part, sur le diagnostic
des usages contemporains des
villes méditerranéennes, afin de
concevoir des espaces urbains
dont la rationalité énergétique
et fonctionnelle sera basée sur
les pratiques et les besoins des
citadins, mais aussi sur une ap-
proche interdisciplinaire capable
de prendre en compte la com-
plexité des villes contemporaines
a travers une coaction entre les
scientifiques et les politiques.

Température de surface
Température de l'air
Température de surface
Température de Iair
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Figure 16. Températures de surface de 'atmosphére variant
en fonction des types d’occupation du sol
(source : illustration adaptée de Environnemental Protection Agency)
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En complément de la mesure, la géostatistique
permet, a l'aide de méthodes rigoureuses, de calculer
les températures sur un territoire donné en prenant
en compte ses spécificités. A partir de données
ponctuelles [mesures] ou surfaciques a basse résolution
spatiale (modélisation], et de variables géographiques
(altitude, distance a la mer, rugosité topographique...),
la régression environnementale offre la possibilité
d'étendre linformation a l'ensemble d'un département

Monaco

présentés (Figure 17, Figure 18, Figure 19). Le premier
exemple s’appuie sur l'observation du climat dans les
Alpes-Maritimes et les deux suivants sur sa modélisation
déterministe a diverses résolutions spatiales.

Le réseau météorologique de stations de Météo-France
des Alpes-Maritimes enregistre quotidiennement les
températures de lair. Ces données sont ensuite véri-
fiées et agglomérées pour aboutir a des moyennes men-

Figure 17. Cartographie des températures minimales de janvier pour la période 1988-2013 mesurées par le

réseau de stations de Météo-France dans la moitié sud des Alpes-Maritimes (a gauche : en fond, altitude en

niveaux de gris) et spatialisation a 25 m de résolution spatiale de ces mémes températures par régression
environnementale (3 droite). Source : Nicolas Martin, UMR ESPACE

ou d'une région a une résolution spatiale suffisamment
fine pour apprécier la différenciation des températures
sur de courtes distances. Cette étape de spatialisation
se nourrit soit de l'observation directe du climat réalisée
par un réseau de stations météorologiques, soit de
résultats de simulations climatiques calculés par des
logiciels informatiques modélisant le systeme climatique
terrestre.

Pour illustrer ces propos, trois exemples de
spatialisation des normales de températures maximales
de juillet et des normales de températures minimales de
janvier, pour les périodes 1961-1990 ou 1988-2013, sont

suelles établies sur 20 ou 30 ans. On parle alors de nor-
males climatiques. La représentation cartographique de
ces valeurs ponctuelles sur la période 1988-2013 n’est
pas trés informative (Figure 17) puisque chaque me-
sure locale représente un point et non un espace ou
une surface. Cependant, chaque station météorologique
est caractérisable par un ensemble de propriétés géo-
graphiques et environnementales permettant d'établir
une équation de régression multiple liant les normales
de températures relevées aux différents critéres « phy-
siques ». L'équation, une fois validée, est alors étendue
a l'ensemble des « vides spatiaux » pour produire une
cartographie a 25 m de résolution spatiale.




La logique suivie pour l'amélioration de la résolution spatiale
des sorties de modeles climatiques est la méme. Comme pour
une station météorologique, il est possible de déterminer,
pour chaque maille ou pixel de 50 km de coté du modele
ARPEGE-Climat, une moyenne pour chacune des propriétés
géographiques et environnementales. Puis une équation
de régression multiple établit le lien entre la température
modélisée et les criteres physiques de chaque pixel. Ces
équations statistiques sont alors appliquées a une grille de 1
km de résolution spatiale. Ainsi, a partir d'une température

+ Marseille

o Toulon 50 km

°C
375
35

275
25

22,5

moyenne recouvrant 2500 km? (pixels de 50 x 50 km), ce sont
2500 nouvelles températures [Figure 18] qui ont été calculées
(nouveaux pixels de 1 x 1 km).

A l'échelle départementale, l'amélioration de la résolution
spatiale des modéles climatiques est encore plus poussée
avec un saut de 12 kma 90 m, ce qui signifie que pres de 17 800
nouvelles températures ont été simulées a partir d'une unique
valeur disponible sur les pixels initiaux de 144 km? du modeéle
ALADIN-Climat (Figure 19).

325

17,8
15
12,5
10

Figure 18. Cartographie des températures maximales de juillet pour la période 1961-1990 simulées par le modéle ARPEGE-
Climat en région PACA (pixels de 50 km de c6té, a gauche) et spatialisation a 1 km de résolution spatiale de ces mémes
températures par régression environnementale (a droite). Source : Nicolas Martin, UMR ESPACE
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Figure 19. Cartographie des températures maximales de juillet pour la période 1961-1990 simulées par le modele ALADIN-
Climat dans les Alpes-Maritimes [pixels de 12 km de c6té, a gauche) et spatialisation a 90 m de résolution spatiale de ces
mémes températures par régression environnementale (a droite). Source : Nicolas Martin, UMR ESPACE
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Enfin, en plus de la cartographie dite « géostatistique »
présentée précédemment, il existe également des
modeles météorologiques ou climatiques régionaux
«déterministes » ou«mécanistes»quiont été développés
pour simuler a fine échelle spatiale les phénomeénes
a méso-échelle*, comme les écoulements locaux, la
convection, l'effet topographique ou les ondes de gravité.
Ces phénomeénes se produisent sur des étendues
inférieures a 50 km dans la couche limite atmosphérique
(zone comprise entre la surface et environ 1500 m
d'altitude, hors relief] et sont résolus par un ensemble
de schémas physiques et une paramétrisation qui assure
les interactions entre chaque module utilisé.

Pour simuler la température de surface, plusieurs
aspects doivent étre pris en compte : 'impact du sol et de
l'occupation du sol, soit le transfert de chaleur entre le
sol et 'atmosphere. Ce compartiment est pris en compte
par un modele sol qui calcule les transferts de chaleur
et d’humidité entre le sol, la végétation et l'atmosphere.
Celarepose donc surles flux moléculaires et les effets de
turbulence dans les premiers meétres de 'atmosphére.
Cette turbulence atmosphérique n'est pas résolue
directement par les équations, car elle se manifeste
a une résolution inférieure a la grille du modele. Une
méthode de paramétrisation qui consiste a relier
certaines quantités (température, humidité] avec des
parametres connus est mise en ceuvre. Pour cela, on
applique la méthode de « fermeture » dans les équations.
La fermeture locale consiste, en un point de grille, a

remplacer les quantités inconnues par des valeurs ou
des gradients de valeurs connues. Dans le cas de la
fermeture non locale, cette technique est appliquée a
plusieurs points de grille. ILest alors possible de calculer
les flux d’humidité et de chaleur dans la couche limite
et leur diffusion verticale. Ce schéma interagit ensuite
avec le rayonnement atmosphérique qui calcule l'apport
énergétique au sol.

A titre d'exemple, les températures a 2 m (au-dessus
du sol), modélisées sur une partie du département des
Bouches-du-Rhéone le jeudi 12 décembre 2015 a 7h
TU, sont illustrées dans la Figure 20. Cette sortie de
modele montre la répartition des températures a 2 m
par une approche déterministe. Le modéle représente
Ueffet urbain de la ville de Marseille représenté par
une couleur verte, puis un refroidissement plus net
sur les premiers reliefs marseillais. Sur les 5,7 km de
l'axe rouge, séparant le littoral des premiers reliefs, le
gradient est de 5°C. Ce dernier devient plus fort sur l'est
de la ville dans le secteur des calanques, avec une zone
froide sur le mont Puget.

Lestechniques géostatistiques etla modélisationa méso-
échelle répondent donc a des logiques et des approches
différentes, mais permettent d’estimer une valeur en
tout de point de l'espace. Leur utilisation dépend des
problématiques des études menées a l'échelle locale et
régionale. Ces méthodes ne s'opposent pas et sont au
contraire complémentaires pour affiner la connaissance
du climat passé, présent et futur.

Figure 20. Températures a 2 m au-dessus du sol le 12 décembre 20153 7h TU :
carte issue d’'un modéle a méso-échelle. L’axe rouge représente un transect entre la frange littorale et
les premiers reliefs marseillais (distance : 5,7 km). Source : Christophe Yohia, OSU Institut Pytheas

L Echelle intermédiaire entre la circulation planétaire d'échelle synoptigue et les systémes a plus petite échelle (quelques km).



Les évolutions prévues du climat varient en fonction
des modeéles climatiques régionaux et des scénarios de
développement socio-économique qui déterminent notamment
les émissions de gaz a effet de serre (GES) dans l'atmosphére.
En théorie, plus les quantités de GES seront importantes dans
'atmospheére, plus le changement climatique sera prononcé.
L'ampleur de ce dernier sera aggravée ou limitée par les
conditions naturelles qui, au cours de l'histoire, ont imposé des
fluctuations naturelles au climat terrestre. Comme souligné
en amont, pour ce prochain siecle, les GES auront un impact
fort sur les températures, tandis que pour les précipitations,
les projections sont plus incertaines, méme si des tendances
se dessinent selon les modéles climatiques régionaux.

Sur le portail DRIAS®2 qui délivre les sorties de modeles
climatiques régionaux, il est mentionné que « les implications
du changement climatique pour l'environnement et la société
dépendront non seulement de la réponse du systéme Terre
aux changements de forcages radiatifs, mais également de la
facon dont les changements socio-économiques (économie,
technologie, mode de vie, politiques publiques) évolueront ».

2 http://www.drias-climat.fr

Pour étudier ["évolution du climat et affiner les simulations des

modeéles climatiques, des scénarios socio-économiques sont
donc pris en compte. Ces derniers dépendent des modes de
production et de consommation des sociétés a court, moyen et
long terme. Pour construire ces scénarios a l'aide de modeles
d'impact intégrés qui simulent aussi de maniere simplifiée la
chimie de l'atmosphere, il est nécessaire de faire des hypotheses
sur le développement économique dans les différents pays. A
partir d'analyses prospectives, ['évolution de la démographie,
de l'économie, de l'industrie, de l'agriculture, etc. est anticipée
pour les horizons futurs. Cet exercice est primordial puisque la
communauté scientifique dans sa grande majorité considere
que les activités anthropiques contribuent au réchauffement
climatique.

Il existe plusieurs générations de scénarios d'émissions qui
ont été produites en fonction de l'avancée des connaissances.
Pour les deux premiers rapports du Groupe d'experts
intergouvernemental sur Uévolution du climat [(GIEC), six
scénarios appelés 1S92 ont été utilisés. Pour les rapports 3 et 4,
les SRES (Special Report on Emissions Scenario) se déclinaient



W/m’

en 4 familles (A1, A2, B1, B2). La famille A1 se divisait
en trois groupes qui se distinguaient par leur accent
technologique : forte intensité de combustibles fossiles
[ATF1), sources d'énergie autres que fossiles (A1T) et
équilibre entre les sources (A1B). Pour le 5¢ rapport publié
en 2013, les SRES ont été remplacés par les RCP (Radiative

— RCP 8.5

12 1 RCP 6.0

e RCP 4.5
— RCP2.6
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Figure 21. Evolution du bilan radiatif (ou forcage radiatif)
de la Terre en watt/m2 (© CNRM / IPSL / CERFACS)

Nom Forcage radiatif
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2250

Concentration (ppm)

Pic ~ 490 eq-CO,
avant 2100, puis déclin

~ 660 eq-CO, au niveau
de stabilisation apres 2100

~ 850 eq-CO, au niveau
de stabilisation apres 2100

— 1370 eg-CO, en 2100

Concentration Pathway). Quatre scénarios de référence
de Uévolution du forcage radiatif®®, relatifs a 'évolution
de la concentration en gaz a effet de serre (GES) dans
'atmosphére au cours du 21¢ siecle, existent désormais :
RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 et RCP 8.5 [Figure 21 et Tableau
1). Le premier implique une réduction d'émissions de GES
par la communauté internationale (scénario optimiste),
tandis que le dernier correspond a lévolution des
émissions actuelles jusqu'a la fin du siécle si rien n'est
fait pour les réduire (scénario pessimiste). Les scénarios
RCP 4.5 et 6.0 sont des scénarios intermédiaires.

Les trajectoires des RCP sont assez proches jusqu’en
2040, puis divergent assez fortement a partir de 2050.
L'incertitude sur le climat futur selon les scénarios
est surtout significative dans la seconde partie du 21¢
siecle. Dans la premiére partie, les sorties de modéles
tous scénarios confondus apportent des réponses qui
convergent de maniére relative. Le forcage radiatif et
la concentration (en partie par million) varient selon la
trajectoire de chaque scénario (Tableau 1).

Ces trajectoires dépendront des politiques énergétiques
mises en ceuvre dans les pays pour lutter contre le
changement climatique a l'échelle locale et globale.

Trajectoire
Pic puis déclin
Stabilisation sans dépassement

Stabilisation sans dépassement

Croissante

Tableau 1. Les principales caractéristiques des scénarios RCP*

3 Le forcage radiatif correspond a un changement du bilan radiatif (différence entre le rayonnement incident ou entrant et le rayonnement
sortant) au sommet de la troposphére. Ce changement provient d'un des facteurs d'évolution du climat (concentration des gaz & effet
de serre, par exemple)

14 eq-CO, : abréviation pour équivalent CO, = concentration de CO, équivalent



Pour mieux apprécier Uévolution du climat futur en PACA,
deux approches sont ici privilégiées : la premiére décrit des

tendances régionales, la seconde s’'intéresse a l'échelle tres
locale.

Il faut rappeler que les modéles climatiques numériques
utilisés pour se projeter a la fin du 21¢ siecle sont des
programmes informatiques qui, a partir des équations de la
mécanique des fluides et de la thermodynamique, simulent
["évolution des parametres météorologiques pour les futures
décennies. A cette échéance, il ne s'agit pas d'une prévision du
temps au jour le jour, mais de tendances a long terme induites
par certaines hypothéses au premier rang desquelles figurent
les scénarios socio-économiques (Cf. partie 3.1).

A Uincertitude liée aux scénarios RCP s’ajoute lincertitude
intrinseque des modeles. Pour prendre en compte cette
derniere, une technique appelée « multi-modéles » est
désormais privilégiée. L'objectif est de mettre en évidence la
dispersion des résultats de modeles indépendants pour définir
les avenirs climatiques possibles, ce qui conduit a donner
comme résultat non pas une valeur, mais une fourchette de
valeurs considérées comme les plus probables.

Les derniéres versions des modéles climatiques ont une
résolution d'environ 10 km, ce qui signifie que les points de la

grille sont distants de 10 km. Un exercice d'intercomparaisons
des modeles au niveau européen, nommé Euro-Cordex, a été
mené en 2014. Nous disposons désormais d'un ensemble de
9 modeles pour caractériser le changement climatique d'ici la
fin du siecle. Cet ensemble permet de préciser 'ampleur du
bouleversement en région PACA.

Concernant les températures de lair, les simulations
climatiques mettent en évidence un signal fort qui se
traduit par une augmentation des températures. Ce signal
est déja perceptible dans les séries climatiques de la fin du
20¢siecle. L'écart entre la température moyenne annuelle
et la température moyenne annuelle de référence serait
de Uordre de +1,9°C a +5,5°C a la fin du siecle, selon
les zones géographiques et les scénarios socio-
économiques (RCP).



La Figure 23 indique les différentes perspectives
d’évolution de la température moyenne annuelle simulée
par les modeéles :

le panache violet contient les deux tiers des valeurs

prévues par les modeles Euro-Cordex dans 'hypothese
du scénario RCP 8.5 ;

le panache ocre est 'équivalent dans ['hypothése du
RCP4.5;
le trait plein marron représente la projection du modéle
de Météo-France Aladin-Climat si le scénario RCP 2.6
est privilégié.
La Figure 24 distingue les différences entre scénarios et
souligne notamment les différences entre les RCP 4.5 et 8.5
al’échéance 2100. Ces simulations montrent également que

Ecart i la rétérence [T)

B ccoritaréférence pour bes cbservations == Ecart & I référence pour b simastation Aladin RCP 2.6

B Ecant & 1 rélbrence pour bes simulabons cimaliques passees ol hilures RGP 4.5 61 RGP 55

Figure 23. Température moyenne annuelle en région
PACA : écart a la référence 1976-2005. Observations et
simulations climatiques pour 3 scénarios :

RCP 2.6, 4.5 et 8.5 (sources : Météo-France/ClimatHD,
www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/climathd)

seule une diminution drastique du rejet des gaz a effet de
serre dans l'atmosphére (scénario RCP 2.6) est susceptible
de maintenir la hausse des températures moyennes en
deca de 2°C.

Les températures seront plus douces en hiver. Par
exemple, le nombre de jours de gel annuel a Embrun, dans
le scénario le plus pessimiste, sera compris a la fin du
siecle entre 40 et 50 jours, alors qu'il est aujourd’hui d'une
centaine. Ceci entrainera une diminution du manteau
neigeux (Zoom 6), surtout aux altitudes moyennes. Les
étés, quant a eux, déja tres chauds dans notre région,
seront encore plus torrides avec une élévation pouvant
aller jusqu'a +7°C pour le scénario le plus pessimiste.
Cette tendance sera plus marquée sur les températures
maximales, comme en témoignent les cartes suivantes
(Figure 24) qui illustrent L'évolution de la température
maximale de l'air au cours de 'été (juin & ao(t) en région
PACA. Ces données sont issues du modele ALADIN-
Climat de Météo-France pour la fin du 21¢ siecle selon les
scénarios socio-économiques (source : DRIAS, les futurs
du climat).

Pour Aix-en-Provence, l'anomalie (ou écart) des tempé-
ratures estivales sera de l'ordre de +3,4°C a la fin du 21¢
siécle d'aprés le scénario intermédiaire (RCP 4.5) et de
plus de +6°C d'aprés le scénario le plus pessimiste (RCP
8.5). Atitre de comparaison, l'anomalie de la température
de l'air moyenne a Aix-en-Provence durant l'été 2003 a
été de +3,5°C. La canicule de 2003 deviendrait donc en
région Provence-Alpes-Cote d’Azur un événement quasi
normal, voire frais, dans la seconde moitié du 21¢ siecle.
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8 Référence Scénario avec politique climatique Scénario

8 (simulations du climat visant a stabiliser les concentrations sans politique climatique
“ passé et présent) en CO, (RCP 4.5) (RCP 8.5)
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Figure 24. Evolution de la température maximale de Uair au cours de 'été (juin a ao(t) en région PACA :
exemple de la moyenne estivale de température maximale quotidienne
(source : Drias, données Météo-France, CERFACS, IPSL / www.drias-climat.fr)



5 Descente d'échelle
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B Une incertitude sur U'évolution des précipitations en Provence-Alpes-Cote d’Azur

Le signal concernant lévolution des précipitations
en Provence-Alpes-Cote d'Azur n’est pas trés net.
Les projections climatiques fournies par les modeles
montrent en effet dans notre région des évolutions
contradictoires, que ce soit sur la quantité globale des
précipitations annuelles ou sur le nombre de jours de
fortes précipitations (pluies supérieures a 20 mm, soit 20
litres/m? sur une journée).

Cette incertitude est illustrée par la Figure 26 qui montre
la dispersion des résultats des modeles relatifs aux
cumuls annuels de précipitations :

[ le panache violet contient les deux tiers des valeurs
prévues parles modéles Euro-Cordexdans 'hypothése
du scénario RCP 8.5 ;

7 le panache ocre est l'équivalent avec 'hypothese RCP 4.5 ;

7 le trait plein marron représente la projection du modele
de Météo-France Aladin-Climat avec le scénario RCP 2.6.

(B Mitén-France

BB  In nidére: imi futures RCP 4.5 et ROFAS

Figure 26.

Cumul annuel de précipitations en région PACA :
rapport a la référence 1976-2005. Observations et
simulations climatiques pour 3 scénarios:

RCP 2.6, 4.5 et 8.5 [sources : Météo-France/ClimatHD,
www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/climathd)

Figure 27. Anomalie du cumul de pluie moyen annuel des modéles Euro-Cordex (quantile 50 = médiane) en région PACA
(source : Drias, données Météo-France, CERFACS, IPSL / www.drias-climat.fr)

Lescénario RCP8.5semble confirmerune légere tendance
a la baisse des pluies annuelles. De son c6té, le scénario
RCP 4.5 amorce a la fin de siécle une hausse, soit une
tendance inverse. La répartition spatiale de ces évolutions
en région PACA est illustrée par les cartes Figure 27 qui
représentent la perspective médiane de l'ensemble des
modeles pour les deux scénarios d'émissions.

En examinant plus particulierement la tendance des
pluies estivales, on constate une tendance a la baisse

plus marquée que sur les autres saisons pour le
scénario RCP 8.5 et un allongement du nombre de jours
consécutifs sans précipitation. Conjugué a la hausse
importante des températures de lair, ce phénomene
accentuera la sécheresse des sols en été et aura des
conséquences notables a long terme sur la gestion
de la ressource en eau et la sensibilité des foréts aux
incendies, dans une région déja trés vulnérable sur ces
aspects.




L'une des manieres de rendre plus concret le changement
climatique est de comparer le climat futur de villes au climat
actuel d'autres villes. La comparaison des caractéristiques
climatiques permet de mieux appréhender et comprendre
["évolution du climat.

Les simulations de 20 modeles globaux CMIP5%* ont été
analysées pour chacun des scénarios RCP 2.6, 4.5 et 8.5. Selon
le GIEC, le premier scénario est le seul compatible avec un
réchauffement ne dépassant pas 2°C en moyenne globale ; le
second correspond a la somme des contributions volontaires,
soumises avant la COP21, qui limiterait le réchauffement a
3°C en 2100 ; le troisieme consiste simplement a émettre
des gaz a effet de serre a la méme vitesse que par le passé,
provoquant un réchauffement susceptible d'atteindre 5°C en
2100. Ces simulations ont été interpolées linéairement sur une
grille commune de résolution de 1° de longitude/latitude (voir
zoom 3). Six variables climatiques, caractéristiques du climat
méditerranéen, ont été considérées : la température moyenne
annuelle (°C), la température moyenne de janvier (°C), la
température moyenne de juillet (°C), le cumul des précipitations
annuelles (mm/an), le cumul des précipitations hivernales
d’octobre & avril [mm/an), le nombre de mois secs pour lesquels
les précipitations totales sont inférieures a 20 mm.

Quatre villes représentatives de la région PACA ont été
sélectionnées : Marseille, Nice, Avignon et Digne-les-Bains.

France

Bordeat
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Les cercles et les carrés colorés
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Et deux périodes futures ont été étudiées : 2050 et 2100. La
Figure 22 présente les résultats pour quatre des six variables
climatiques. Pour chacune des combinaisons (RCP x ville x
période), soit 24 cas, le plus proche analogue actuel des
projections locales est déterminé, soit la région dont le
climat actuel est le plus proche des cas ciblés. La similarité
est basée sur la distance euclidienne batie sur les variables
climatiques standardisées?. Ainsi, le climat de Marseille avec
le scénario RCP 8.5 en 2100 ressemblera a celui des Pouilles
dans le sud-est de Ultalie. Cette analogie est un compromis
entre la température qui va fortement augmenter et les
précipitations dont l'évolution est beaucoup plus incertaine. Si
les précipitations n'étaient pas prises en compte, l'analogue
se trouverait vraisemblablement en Afrique du Nord. Mais si
on les integre, cette région est trop seche pour fournir un bon
analogue.

A lhorizon 2050, tous les scénarios restent encore
compatibles avec le seuil de 2°C. Seules les villes d'Avignon
et de Marseille pour le scénario RCP 8.5 auront un climat
suffisamment chaud en janvier pour se décaler vers le sud
de Ultalie [Naples). A Uhorizon 2100, il y a un fort risque de
décalage vers le sud de l'ltalie ou le nord de la Tunisie pour
les trois villes de basse altitude (Marseille, Nice et Avignon)
pour le scénario RCP 8.5, et méme pour le scénario RCP 4.5
pour Nice. On peut donc considérer que seul le RCP 2.6 limite
le risque climatique.

bl

Croatie

Tunisie

Source : Jo&l Guiot, CNRS, 2016 / illustration: Philippe Rossello

Figure 22. Evolution du climat pour 4 villes de PACA selon 3 scénarios RCP et 2 horizons futurs (2050 et 2100)
(source : Joél Guiot, CNRS / illustration : Philippe Rossello, GeographR)

® Coupled Model Intercomparison Project Phase 5

7Valeurs divisées par leur écart-type de maniere a éliminer les effets d'unité des variables
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3.3. Exemples d’etudes thematiques récentes

Pour répondre aux besoins des décideurs et gestionnaires
de territoires, des études spécifiques peuvent étre
menées aux échelles régionale, locale et micro. Les
acteurs publics (laboratoires de recherche, universités...)
et privés (entreprises, associations...] se mobilisent pour
apporter des solutions adaptées a la demande, que ce soit
pour l'urbanisme, le tourisme, le paysage, la forét, l'eau,
Uagriculture... Trois études récentes sont succinctement
présentées :

7 la premiére se penche sur l'impact d'un aménagement
urbain sur la température de l'air dans un quartier
de Marseille par temps de canicule : cette capacité
a simuler la température a l'échelle tres locale est
prometteuse pour limiter les effets de la chaleur
excessive dans les villes ;

7 la suivante s’intéresse aux indices de confort
touristiques et lattractivité touristique en région
méditerranéenne : cet exemple montre que Llon
peut anticiper lattractivité des territoires a partir
d'indicateurs. Des études de ce type spécifiques a la
région Provence-Alpes-Cote d'Azur sont possibles ;

0 enfin, la derniere présente un exemple concret de
cartesdu climat présent et futur réalisées alademande
d’'une collectivité locale sur le territoire 'Embrunais
(Hautes-Alpes). La technique utilisée s'inspire des
méthodes de spatialisation de données (Cf. 2.3).

B Euromed : étude de U'impact d'un
aménagement urbain en période de
canicule a Marseille

L'augmentation de la température de l'air qui résulte du
réchauffement climatique en cours a un fort impact sur

les zones urbaines, puisqu’elle s'ajoute aux effets d'ilot
de chaleur urbain généré par toute ville.

L'Etablissement public d'aménagement EuroMéditerranée,
en charge de la réhabilitation urbaine de Marseille, a
commandé en 2012 a Météo-France une étude visant a
quantifier les effets climatiques induits par lopération
« Euromed 2 ». Les objectifs étaient d’évaluer les impacts :

0 duparcurbaincrééparlaréhabilitation,al’'emplacement
de la gare de triage du Canet ;

2 de l'utilisation d'un systeme de climatisation innovant,
soit une pompe a chaleur couplée a une boucle a eau
de mer connectée a l'eau profonde de la Méditerranée
au large de Marseille (thalassothermie] ;

© d'une éventuelle modification du pouvoir réfléchissant
des murs.

Pour cette étude, le modele atmosphérique de
recherche Méso-NH, couplé a une nouvelle version du
modéle de ville TEB (Town Energy Balance) permettant
la prise en compte de la dynamique thermique interne
des batiments, a été utilisé a une résolution spatiale
de 125 m. Différents scénarios, correspondant a des
parameétres de description de la ville adaptés a chaque
hypothése a tester, ont été modélisés sur six journées
chaudes d’ao(t 2003.

Si on compare les prévisions obtenues pour la ville
actuelle et laville de demain (Euromed], les différences
les plus importantes sont observées au niveau du
parc urbain (Figure 28], avec un rafraichissement
moyen d’environ 4°C et un maximum de 6,5°C la nuit.
L'influence du parc sur les quartiers voisins n'excede
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Figure 28. Simulation de la température de l'air a 2 m et du vent a 10 m avant et aprés aménagement urbain
a Marseille le 11 aolt 2003 a 14h00 UTC (ligne du haut) et le lendemain a 2h00 UTC (ligne du bas) :
Euromed a gauche, ville actuelle a droite (source : Météo-France)

pas les 100 m, mais de par sa forme allongée, la zone
urbaine concernée par une modification du climat local
représente 30% de la surface totale de l'aménagement.
Enfin, U'étude a hiérarchisé les leviers potentiels limitant
'effet d'une canicule sur un secteur urbain. La présence
des jardins est le levier le plus fort qui permet de gagner
presque 1°C en pointe sur les quartiers d'habitations.
L'utilisation du systéme de thalassothermie, en lieu et
place d'une climatisation classique, permet aussi de limiter
'augmentation de la température, mais avec une amplitude
deux a trois fois moindre que celle générée par les jardins.
Enfin, 'augmentation du pouvoir réfléchissant des murs,
dans le contexte marseillais, ne procure qu'un gain limité
et peut méme s’avérer contre-productive dans les quartiers
d'affaires.

Sur la Figure 28, dans la simulation du projet Euromed,
la signature thermique du parc de jour et de nuit est bien
marquée (ligne allongée plus froide que U'environnement en
bordure droite de 'aménagement], ainsi que celle de la gare
de triage correspondant a la référence, soit la ville actuelle
(ligne plus chaude au méme endroit en journée).

B Quelle attractivité touristique en 2050 ?
Les enseignements des indices de confort

Les indices de confort touristiques (ICT) sont des indices composites
utilisés pourdécrire les conditions climatiques favorables auxactivités
touristiques. Ils peuvent servir a la planification, linvestissement
ou la gestion quotidienne du tourisme. L'indice le plus connu a été
défini par Mieczkowski en 1985. Noté sur 100, il pondere pour 50% le
confort thermique (qui agrége lui-méme température et humidité),
20% les précipitations, 20% 'ensoleillement et 10% le vent. Depuis,
les recherches ont consisté a proposer d'autres formules de calcul,
spécifiques a certaines formes de produits (tourisme balnéaire,
tourisme urbain...), ou a sélectionner des composants de cet indice
et leur pondération en prenant mieux en compte les préférences
climatiques déclarées ou révélées par les touristes (Mayer and
Hoppe, 1987, Hoppe, 1999, De Freitas et al., 2008).

La définition des enjeux passe aussi par une approche plus
complete de lincertitude liée au choix d'une projection climatique
ou d'un modeéle particulier, afin de ne pas orienter la décision vers
une seule tendance, et donc potentiellement vers une mauvaise
direction.



La Figure 29 montre les résultats d'un calcul de UICT de
Mieczkowski pour neuf modeles climatiques régionaux
issus du projet ENSEMBLES. Les cartes de gauche
présentent les neuf projections individuelles et celle
de droite la médiane. L'évolution de la valeur annuelle
moyenne de U'indice (différence entre les périodes 2021-
2050 et 1971-2000) est représentée. Globalement, cette
modélisation montre une baisse de UICT (et donc de
Uattractivité touristique) en Méditerranée, surtout au
sud du bassin. Les résultats sont moins nets au nord
du bassin et notamment en région PACA : la moitié des

Les projections climatiques issues du projet ENSEMBLES :
a gauche, les résultats des 9 modeles ; a droite, la médiane.

Changes of TCI (2021-2050 minus 1971-2000)
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modeles prédisent une amélioration de la valeur de
Uindice, l'autre une dégradation. Le méme contraste est
observé si on ne retient que la saison estivale.

Au vu de ces résultats, il convient de ne pas tirer de
conclusions hatives sur l"évolution du tourisme régional
face au changement climatique, méme si les conditions
estivales et hivernales vont certainement influer sur les
activités économiques des acteurs touristiques a moyen
et long terme. Les opportunités durant les intersaisons
seront a saisir pour continuer a attirer les touristes.

BON —

2 10 5 2 0 2 5 10 2

Figure 29. Résultats d'un calcul de U'ICT de Mieczkowski pour un ensemble de modeéles climatiques régionaux
issus du projet ENSEMBLES



Pour mieux connaitre le climat local a fine échelle spatiale et
anticiper le changement climatique aux horizons 2016-2035 et
2036-2055, une étude a été menée en 2014, a la demande de
la commune des Orres, sur le territoire de 'Embrunais et plus
largement dans les Alpes du Sud. La vocation des résultats
est de fournir des indicateurs climatiques, faciliter la prise
de décision et adapter les activités (tourisme, paysage, forét,
biodiversité, agriculture...) dans les territoires alpins.

Unemeéthodegéostatistiqueaétédéveloppéepourcartographier
le climat présent (températures de lair et précipitations) a
haute résolution spatiale & partir de mesures locales (réseau
de stations de mesures de Météo-France] et de variables
physico-environnementales (altitude, pente, encaissement des
vallées, orientation, etc.). A cette cartographie de référence
ont été appliquées les anomalies (ou deltas) spatialisées de
températures de l'air et de précipitations du modele climatique

régional ALADIN-Climat (RCP 2.6, 4.5 et 8.5). Ces anomalies
ont été calculées a partir des sorties du modele de 1991-2010
(période de référence), de 2016-2035 et de 2036-2055. Cette
démarche a permis de produire une cartographie fine du climat
présent et futur (Figure 30) : 100 m de résolution spatiale pour
les températures de l'air et 1000 m pour les précipitations.

Ces données sont la somme des incertitudes liées a la qualité
des mesures locales (stations de mesures), a linterpolation
spatiale des données, aux scénarios d'émissions, aux
sorties des modéles globaux et régionaux, et aux méthodes
de correction. Cette approche statistique (non dynamique)
n'augmente pas la fiabilité des sorties des modeles climatiques
régionaux et n'anticipe pas léventuelle évolution de la
circulation atmosphérique générale future (et les effets locaux
associés), mais elle a le mérite de donner des tendances sur
lesquelles les services techniques peuvent s'appuyer.
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Figure 30. Température moyenne annuelle de ’air en °C dans UEmbrunais : climat présent 1991-2010 (a gauche),
climat futur 2036-2055, RCP 4.5 (a droite) - Source : GeographR







Conclusion

Le climat méditerranéen de la région Provence-Alpes-Cote
d'Azur est sous linfluence du systéeme climatique global
qui a subi par le passé des fluctuations importantes dues a
des causes naturelles. Depuis le début de Uere industrielle,
et plus particulierement depuis la seconde moitié du 20¢
siecle, l'évolution naturelle du climat est perturbée par les
émissions mondiales de gaz a effet de serre liées aux activités
anthropiques. En région PACA, ce bouleversement parfois
tres rapide, qui pose de séveres problémes d'adaptation a
'homme et a la nature, se traduit principalement, ces derniéres
décennies, par une augmentation constante de la température
de lair, plus marquée sur les températures estivales. D'apres
les projections climatiques, U'été caniculaire de 2003 serait
considéré comme frais par rapport a la température moyenne
estivale a la fin du 21¢ siecle qui augmenterait de 7°C d'apres
le scénario socio-économique le plus pessimiste. Le climat
annuel de Digne-les-Bains, ville des Préalpes, ressemblerait
a celui de Bordeaux ou Split en Dalmatie selon les scénarios.
Ce basculement réduirait également l'enneigement dans les
Alpes du Sud qui est déja caractérisé par une grande variabilité
interannuelle. Le signal sur les précipitations est plus incertain
que sur les températures, et il est difficile aujourd’hui de donner
des tendances fiables, méme si certaines se dessinent selon
les saisons. Les incertitudes associées a la modélisation du
climat qui est un systeme complexe ne doivent pas empécher
les décideurs et les gestionnaires de territoires d'anticiper les
changements et de limiter leurs conséquences.

L"évolution du climat et en particulier les tendances induites
sur les valeurs extrémes des parameétres météorologiques
auront des impacts sur la ressource en eau, l'agriculture, la
biodiversité, la forét, mais aussi le confort thermique dans les
logements, et par conséquent, sur la demande énergétique
(climatiseurs] ainsi que sur la santé des populations. Et méme
s'il reste de nombreuses incertitudes concernant U'ampleur du
changement climatique, U'évolution et la variabilité du climat
génerent de nouvelles vulnérabilités, exacerbées dans les
milieux urbains, souvent localisés en bordure littorale. Estimer
ces vulnérabilités, les anticiper, les gérer sont des défis pour
les scientifiques, mais aussi pour les gestionnaires qui doivent
proposer des solutions adaptées a l'échelle locale afin de
construire une ville plus soutenable.

Les risques associés au climat et a ses événements extrémes
d'aujourd’hui et de demain dépendront du changement
climatique et de la probable variabilité croissante du climat,
mais peut-étre et surtout de notre faculté a les prévenir, les
limiter, voire les marginaliser dans certains cas. En d’autres
termes, la vulnérabilité des populations et des territoires
dépendront du climat futur, de la fréquence et de lintensité
des événements climatiques (inondations, sécheresses..),
mais aussi des politiques locales (planification, aménagement
du territoire...) et des moyens mis en ceuvre pour lutter contre
le changement climatique. Ces politiques doivent encourager
a la fois la réduction des émissions de gaz a effet de serre
(atténuation) pour contribuer a Ueffort mondial, et l'adaptation
des activités économiques, des équipements... Les enjeux sont
d'autant plus grands que les facteurs climatiques en région
PACA sont parfois renforcés et/ou aggravés par les effets
locaux (topographie, proximité de la mer...) propres au contexte
géographique régional et local. Par des techniques de descente
d'échelle qui permettent de cartographier a haute résolution
spatiale les résultats des modéles climatiques régionaux, il est
possible de déterminer les tendances dans les vallées alpines,
sur le littoral, dans les villes, les quartiers urbains...

A partir des longues séries de données météorologiques, des
connaissances scientifiques, de la modélisation climatique et
des techniques de spatialisation actuelles, les experts du climat
peuvent répondre aux demandes des décideurs et gestionnaires
des territoires en produisant des indicateurs climatiques
spécifiques, tout en évaluant U'enveloppe des incertitudes grace
a une approche multi-modéles. La science et le dialogue entre
les institutions et les partenaires socio-économiques doivent
8tre privilégiés pour protéger les biens et les personnes en
région Provence-Alpes-Cote d'Azur.






Pour aller plus loin

Ce cahier thématique sur U'évolution du climat en Provence-Alpes-Cote d’Azur est destiné aux décideurs et gestionnaires
de territoires (élus, ingénieurs et techniciens des collectivités locales, des espaces protégés, des grands équipements...).
Il constitue une premiére approche pour mieux appréhender le changement climatique en région PACA.

Nous encourageons vivement les lecteurs, désirant en savoir davantage, a se rapprocher du GREC-PACA (contacts@air-climat.org)
qui les orientera dans leurs démarches et recherches. Ils ont également la possibilité de s’adresser directement aux contributeurs
de cette publication :

Yves BIDET, ingénieur, Chef de la division Etudes et Climatologie de Météo-France Sud-Est, Aix-en-Provence : yves.bidet@meteo.fr

Elodie BRICHE, docteur en dynamique des milieux et risques, Laboratoire Population Environnement Développement (LPED],
UMR 151, AMU/IRD : elodie.briche@univ-amu.fr

Pierre CARREGA, professeur émérite, UMR 7300 ESPACE, Université de Nice Sophia-Antipolis : pierre.carrega@unice.fr
Ghislain DUBOIS, directeur, TEC Conseil (conseil et recherche en politiques climatiques) : dubois.ghislain@tec-conseil.com

Xavier GIRAUD, maitre de conférences, responsable du parcours Master SET M2 Gestion Environnement Climat, CEREGE, UMR
7330, AMU/CNRS/IRD/College de France : giraud@cerege.fr

Joél GUIOT, directeur de recherche CNRS, CEREGE, UMR 7330 AMU/CNRS/IRD/Collége de France, directeur de la fédération de
recherche ECCOREV et du Labex OT-Med : guiot@cerege.fr

Nicolas MARTIN, maitre de conférences, directeur du Master 2 CRES (Climat, Risques, Environnement, Santé], UMR 7300 ESPACE,
Université de Nice Sophia-Antipolis : nicolas.martin@unice.fr

Philippe ROSSELLO, ingénieur en analyse spatiale et prospective, GeographR / Péle métier Climat & Air du CRIGE-PACA :
geographr@numericable.fr

Christophe YOHIA, ingénieur, UMS 3470-0SU Institut Pytheas, AMU : christophe.yohia@univ-amu.fr

Avec l'aimable participation de Christophe DEMARQUE, maitre de conférences en psychologie sociale et du travail, UFR Arts,
Lettres, Langues et Sciences Humaines, Aix-Marseille Université (AMU]



L'association pour l'innovation et la recherche au service du climat, A.l.R. Climat, entend
contribuer a la prise de conscience des enjeux du changement climatique, mais aussi
aider a la recherche de solutions innovantes. Il s'agit d'intégrer le plus t6t possible
"énergie et le climat dans nos modes de vie et dans la facon de concevoir nos métiers

et nos politiques.

contacts(dair-climat.org - www.air-climat.org



