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Le climat de la région Nouvelle-Aquitaine dépend trés largement du climat global de
la planéte Terre. Cette dépendance s'exprime via des processus trés différents. Le
réchauffement de la planéte dépend pour I'essentiel de gaz a effet de serre a longue
durée de vie atmosphérique, émis par les activités humaines, qui sont continuellement
brassés et mélangés a I'échelle de la planéte. La dynamique de I'atmosphére et de
l'océan s'exprime aussi a toutes les échelles de temps et d'espace : elle peut avoir
une composante chaotique, elle est parfois organisée par des structures telles que
I’Anticyclone des Agores, la Dépression d’Islande, ou, en mode océanique, le Gulf
Stream, mais elle posséde aussi des particularités locales fortes liées au relief, au
littoral, au couvert végétal... Dans ces conditions la prise de décision dans le domaine
de I'adaptation aux changements climatiques régionaux doit s‘appréhender en faisant
la part de situations trés diverses. Certaines évolutions sont prévisibles, au moins
qualitativement (réchauffement et ses conséquences directes, reléevement du niveau
de la mer...), mais d'autres (tempétes, inondations...) sont impossibles a anticiper

de maniére précise, et la part qu’y prennent les activités humaines est difficile a
établir. Les notions de risque, de vulnérabilité, de projection dans le futur sont donc
essentielles pour asseoir des choix environnementaux

a I'échelle régionale.
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D’UN RAPPORT A L'AUTRE:
UN CONTEXTE
EN EVOLUTION

Le climat d'une région s'inscrit toujours dans le cadre
beaucoup plus large du climat global de I'ensemble de
la planéte, en particulier dans les régions tempérées
ou il dépend d'anticyclones et de dépressions de
plusieurs milliers de kilomeétres qui font le tour de la
planéte en quelques jours ou quelques semaines. Le
climat régional s'inscrit aussi dans une évolution trés
lente, qui a vu nos ancétres, a I'échelle des siécles

et des millénaires, s'adapter a des changements
climatiques parfois trés marqués, et fagonner peu a
peu le paysage qui est devenu le nétre. C'est pourquoi
le rapport de 2013 sur le changement climatique en
Aquitaine [1] (écrit en grande partie en 2012) s'ouvrait
sur deux chapitres consacrés respectivement a

une vision globale et planétaire du climat, et a son
évolution a long terme, a I'échelle des siécles et des
millénaires. Quatre ou cing ans aprés, ces chapitres
gardent leur pertinence, particulierement celui que
Francis Grousset avait coordonné sur I'histoire du
climat Aquitain. Il n'est donc pas question ici de les
répéter, mais seulement de les compléter.

Plusieurs éléments ont changé en 4 ou 5 ans et tous
ne jouent pas un role de méme importance.

Tout d'abord, ce rapport s'intéresse au « climat »

de la région Nouvelle-Aquitaine: il ne s'agit pas de
météorologie mais bien d'une approche statistique
du temps qu'il fait a I'échelle d'une ou plusieurs
décennies. Ainsi défini, le climat de la Nouvelle-
Aquitaine — et cela était déja vrai pour I'Aquitaine
dans le rapport précédent — s'inscrit dans un
paysage météorologique marqué par de grands
acteurs: I'anticyclone des Agores, et la dépression
d’Islande en particulier. Il existe aussi un paysage
océanographique, marqué par des régimes de
courants complexes, (méme si l'on ne retient
généralement que le plus célébre, le Gulf Stream), et
par des régimes de vagues et de houles qui peuvent

traverser I'Atlantique. Tous ces grands acteurs sont
soumis a des fluctuations, que I'on qualifie parfois
de « naturelles » ou « intrinséques » pour dire qu'elles
sont indépendantes des activités humaines. Ces
fluctuations sont impossibles a prévoir de maniére
précise au-dela d'une échéance de quelques jours,
et elles ont un impact considérable a I'échelle de

la région. La position et I'intensité de I'anticyclone
des Agores, par exemple, ont un impact majeur

sur la distribution des températures, des vents ou
des précipitations en Nouvelle-Aquitaine. Quand

on parle de climat, on cherche a caractériser les
modalités principales qui guident ces changements:
des oscillations réguliéres ou irréguliéres, des
configurations géographiques favorites, des
récurrences d'événements extrémes tels que des
tempétes. Notre connaissance de ces processus
évolue régulierement sous deux effets: le role de

la nature qui nous propose continuellement des
situations nouvelles a comprendre et a analyser,

et celui de la recherche, qui permet de mieux
documenter cette variabilité naturelle, d'en faire une
description statistique plus précise. Cela réclame un
travail d'analyse conduit grace aux super-ordinateurs
de grands centres météorologiques, comme le
Centre Européen de Prévisions Météorologiques a
Moyen Terme de Reading (Royaume-Uni), comme
Météo-France, et conduits aussi dans un grand
nombre d'Instituts et d'universités associés, comme
I'Institut Pierre-Simon Laplace en France. Il faut
aussi citer le travail des historiens, qui permet de
mieux diagnostiquer ce qui s'est passé avant que les
mesures quantitatives deviennent plus fiables et plus
nombreuses.
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Par ailleurs le climat global de la planéte constitue
I'étape intermédiaire qui détermine comment une
région comme la Nouvelle-Aquitaine peut étre
sensible au « changement » climatique, c'est-a-dire
aux conditions nouvelles et rapidement évolutives
apportées par les activités humaines. Parmi les gaz

a effet de serre qui sont émis de maniére directe

par les activités humaines, ceux qui jouent un réle
majeur sont ceux qui restent tres longtemps dans
I'atmosphére, ou ils s'accumulent pendant des durées
de plusieurs décennies ou siecles. lls sont alors
mélangés par les mouvements de I'atmosphére a
I'échelle de la planéte. Laugmentation réguliére des
gaz a effet de serre sur notre région provient ainsi
pour 1,5 % environ des émissions francgaises, et pour
les 98,5 % restant des émissions de tous les autres
pays du monde. S'agissant donc de ces gaz a effet de
serre liés aux activités humaines, la maniére dont la
Nouvelle-Aquitaine « s'auto-pollue » est donc presque
négligeable. Bien sdr, il faut faire attention en disant
cela, qui peut paraitre extrémement démotivant
vis-a-vis de toute action locale. D'abord, il faut bien

se rendre compte d'une contrepartie: les gaz a effet
de serre de la Nouvelle-Aquitaine, s'ils ont un effet
limité sur le territoire régional, agissent par contre sur
toute la planéte. Ce diagnostic devient tres différent,
presque opposé, quand on parle de pollution urbaine
et de santé: les gaz et poussiéres toxiques, qui sont
souvent émis en méme temps que les gaz a effet de
serre restent confinés dans un domaine géographique
beaucoup plus proche de leur émission. Il s'agit la du
résultat de leur caractére chimiquement tres actif,

qui les transforme en quelques jours (pour les gaz
toxiques), ou de leur sédimentation rapide (pour les
poussieres). Cette pollution locale peut étre aussi
renforcée par la présence de vagues de chaleurs.

La situation est donc ambivalente: la responsabilité
des activités régionales sur la modification de notre
environnement est trés importante; mais, si l'on se
focalise plus exclusivement sur les manifestations
du réchauffement climatique a I'échelle régionale

— ce qui est le propos essentiel de cet ouvrage - la
Nouvelle-Aquitaine n'a pas en main toutes les clefs
du probléme: le réchauffement qu'elle subit dépend
surtout de gaz émis a l'extérieur du territoire régional.
Ce constat reste d'ailleurs vrai si I'on considére la
situation au niveau de la France, voire méme de
I'Europe. Le mécanisme de réchauffement lui-méme
est largement indirect, lié au mouvement de masses
d'air qui viennent de régions éloignées, du Sahara

ou de I'Arctique parfois. Ces masses d'air portent la
trace du réchauffement en cours parce qu'elles sont
désormais statistiquement plus chaudes (ou moins
froides s'agissant de I'air d'origine polaire) qu'elles ne
I'étaient autrefois.

Ces constats manifestent I'importance de la
participation de la Nouvelle-Aquitaine aux objectifs
de réduction des émissions de gaz a effet de serre qui
sont déterminés a un niveau national et européen:

il s'agit d’'une solidarité indispensable. Mais dans le
choix des actions qui permettront de satisfaire ces
exigences, la Nouvelle-Aquitaine peut choisir des
actions qui auront un bénéfice local, contribuant
favorablement a I'économie régionale ou a d'autres
problématiques environnementales importantes

pour la Nouvelle-Aquitaine: pollutions ou risques
de pollution diminués, préservation des ressources
naturelles et de la biodiversité...

Evaluer les conséquences de ces changements ré-
clame aujourd’hui deux types d'études scientifiques.
D'abord des études tournées vers le passé récent.

En effet le réchauffement lié au gaz a effet de serre
est progressivement devenu identifiable, depuis les
années 1990. Mais ce diagnostic, trés précieux, ne
suffit pas a anticiper ce qui peut se passer de maniére
précise sur un territoire, car les changements liés aux
activités humaines se superposent de maniére com-
plexe aux variations qui sont indépendantes des acti-
vités humaines. Pouvoir (autant que possible, car cela
ne sera jamais complétement possible) attribuer une
cause aux changements observés est une nécessité
pour dimensionner au mieux les politiques a venir en
matiére d'adaptation au changement climatique. Pour
envisager le futur de maniére la plus quantitative pos-
sible, pour documenter au mieux la vulnérabilité de la
région aux différentes manifestations du changement
climatique, il faut d'abord anticiper ce qui peut se pas-
ser a grande échelle, et, pour cela, des études utilisant
un ensemble large de modéles globaux ou continen-
taux sont nécessaires. La comparaison des résultats
provenant d’'une quarantaine de modeles développés
dans une vingtaine d'instituts ou laboratoires partout
dans le monde (parmi ceux-ci: ceux provenant de
Météo-France et de I'lPSL), permet de cerner ce que
I'on sait prédire avec quasi-certitude et ce qui reste
encore incertain. Pour pouvoir étre comparés les

uns aux autres, les modeéles suivent des protocoles
communs, qui s'appuient sur I'action du Programme
Mondial de Recherche sur le Climat (PMRC) et du
Groupe Intergouvernemental d’Experts sur I'Evolution
du Climat (GIEC), tous deux placés sous l'égide de
I'Organisation Météorologique Mondiale (ONU), du
Comité International des Union Scientifiques (CIUS)
et de 'TUNESCO.

En 2012, quand le premier rapport sur le changement
climatique en Aquitaine [1] était élaboré, seuls étaient
disponibles des travaux utilisant les 6 scénarios
d'émission future de gaz a effet de serre établis par
le GIEC une quinzaine d'années auparavant (Special
Report on Emission Scenarios [2]). Ces scenarios
étaient le résultat d’'un travail prospectif trés impor-
tant portant sur I'évolution de facteurs variés: démo-
graphie, ressources énergétiques, économie, capacité
de financement, gouvernance... Ils montraient déja
que le chemin vers un climat global qui se serait
stabilisé en fin de siécle en dessous d’un niveau de
réchauffement de 2 °C (par rapport a une référence
préindustrielle), était trés étroit. En 2013/2014, dans
son 5e rapport d'évaluation [3], le GIEC a proposé des
chemins d’émissions différents, congus pour per-
mettre d'atteindre des objectifs spécifiques — et donc
celui des 2 °C de réchauffement. Ces scénarios sont
souvent appelés par le joli nom de RCP: « Représen-
tative Concentration Pathway ». Leur objectif a été de
raisonner de maniére inverse. Au lieu de se demander
« voici les gaz a effet de serre que I'on risque d'émettre,
quelle seront les conséquences », la démarche a été:

« voici le type de conséquences que I'on voudrait éviter,
quels sont les scénarios possibles démission de gaz a
effet de serre » ENCADRE 1.
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ENCADRE1: LES SCENARIOS DU RAPPORT DU GIEC 2013-2014: LES RCP (REPRESENTATIVE
CONCENTRATION PATHWAYS).

Déterminer un niveau maximal d'émissions de gaz a effet de serre qui soit souhaitable n'est pas facile: cela dépend

bien sr des critéres que I'on s'impose. Dans le Spécial Report on Emission Scenarios [2], 'accent a été mis sur la
détermination des émissions futures les plus probables, en s'appuyant sur des études prospectives dans des domaines
variés. Le rapport donnait ainsi pour un ensemble de gaz a effet de serre (dioxyde de carbone ou CO,, méthane, protoxyde
d'azote, chlorofluorocarbures) 6 scénarios d'émissions envisageables, dépendant de facteurs démographiques, socio-
économiques, énergétiques... Dans chaque cas le scénario correspondait a un récit cohérent liant ces différents
paramétres. Ces émissions servaient d'entrée a des modeéles physico-chimiques du climat. Dans le rapport du GIEC 2001
[4], les réchauffements globaux a la surface de la Terre, estimés par les différents modéles et pour les différents scénarios
par rapport a la période préindustrielle, se situaient dans une fourchette large allant d'un peu moins de 2 degrés a un peu
plus de 6 degrés. Le seul des 6 scénarios permettant a quelques modeles d'anticiper un réchauffement inférieur a 2 °C en
2100 est de fait déja dépassé aujourd’hui. Et aucun de ces scénarios ne permettait de stabilisation des températures en
2100. Rester stabiliser sous les 2 °C de réchauffement réclamait déja en 2001 de prendre des mesures politiques dédiées.

Le GIEC a donc proposé une démarche inverse: établir des scénarios d'émissions associés a des changements climatiques
cibles. A priori, on aurait pu caractériser ces changements par des températures cibles. Mais comme le lien entre
émissions et température varie fortement d'un modele a l'autre, le choix a été fait de viser plutét un forcage radiatif cible,
c'est-a-dire un niveau cible de déséquilibre radiatif de la planéte résultant de I'introduction des gaz a effet de serre. Ce
processus strictement radiatif, qui se mesure en Watts par metres carrés (Wm?), est bien mieux maitrisé par les modeles
qui divergent beaucoup moins sur son ampleur. |l se situe aussi au début de la chaine des processus qui conditionnent le
réchauffement. On a donc choisi des « chemins d’émissions représentatifs » conduisant respectivement, en 2100, a des
forcages de 2.6 Wm?, 4.5 Wm?, 6 Wm?, ou 8.5 Wm? (lls ont pris le nom dans la littérature associée de RCP2.6, RCP4.5,
RCP6 et RCP8.5). Deux types de recherches peuvent alors se développeren paralléle:

1. étudier le contexte socio-économique et les décisions politiques qui peuvent rendre ces trajectoires possibles — et au
besoin proposer des trajectoires équivalentes ou I'on fait les efforts nécessaires plus t6t ou plus tard,

2. estimer en utilisant un ensemble cohérent de modéles ce que peut étre I'impact de ces émissions sur le climat.

Il est ainsi possible d'évaluer des scénarios qui sont souhaitables, mais pas nécessairement trés probables.

Les résultats de cette approche renforcent
I'importance et la difficulté de ce qui est en jeu.

Les émissions maximales qui permettent de
stabiliser le réchauffement a un niveau de 2 degrés
ou deviennent de plus en plus difficiles avec les
émissions de gaz a effet de serre et celles-ci ont
continué a un rythme accéléré au cours des deux
derniéres décennies, engageant chaque fois plus
le futur. Il faudrait désormais réduire les émissions
de gaz a effet de serre de 40 a 70 % en 2050. Bien
sQr, il s’agit la d'une fourchette large, qui témoigne
d'une difficulté persistante a quantifier précisément
le lien entre émissions de gaz a effet de serre et
réchauffement. Cette difficulté provient de facteurs
difficiles a maitriser dans les modéles (la physique
des nuages, celle des aérosols), mais elle affecte
surtout le calendrier des actions a engager, plutot
que leur nature. La plupart des modéles montrent
que pour se stabiliser sous les 2 degrés, il faudra
passer avant la fin du siécle par une phase

« 0-émission », et beaucoup de modéles montrent
méme qu'il faudrait faire plus: étre en capacité de
reprendre du CO, a I'atmosphére, ce que I'on appelle
des émissions négatives, et que I'on ne sait pas
faire a grande échelle pour le moment.

Un autre événement majeur qui s'est produit
durant les derniéres années est bien sdr la tenue
de la COP21. Elle s'est conclue par des Accords

de Paris qui reprennent de maniére compléte le
diagnostic de la science climatique, et proposent
méme d'abaisser l'objectif de réchauffement bien
en dessous des 2 °C. Ces accords de Paris ont
aussi été accompagnés de propositions des Etats
pour contenir I'évolution du climat. Les analyses
réalisées pendant et aprés la COP [5] [6] montrent
que ces propositions, dans leur état actuel, sont
non négligeables mais trés insuffisantes (d'un
facteur 2 au moins) pour pouvoir rester sous le seuil
de 2 °C. Le rapport précédent [1] s'était construit
sur 'ambition de montrer ce que deviendrait
I'’Aquitaine dans un cadre de réchauffement
maitrisé, et dans un cadre ou le réchauffement
dépasserait largement l'objectif de 2 °C. Quatre ou
cing apres, il apparait nécessaire, dans les études a
venir, de laisser une place encore plus large a cette
deuxiéme hypotheése si I'on veut vraiment protéger
la Nouvelle-Aquitaine.

Enfin, 'expression des risques climatiques a
I'échelle régionale, ne peut pas non plus ignorer

la complexité des interactions entre variabilité
naturelle (ou intrinséque, ou interne - en tout cas,
sans lien avec les activités humaines) et variabilité
forcée — et nous y consacrons un paragraphe a la
fin de ce chapitre.
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QUE PEUT-ON DIRE
DES CHANGEMENTS
CLIMATIQUES RECENTS ?

Les observations de température disponibles depuis
la fin du xix¢ siécle indiquent que le climat de la
Nouvelle-Aquitaine s'est déja réchauffé d’environ
+1,4°C (+1,0 °C a +1,8 °C) au cours de la période
1959-2016 (Figure 1). Sur une période plus longue, par
exemple 1900-2016, I'estimation n'est guére différente
(+0,1 °C a +0,2 °C de réchauffement supplémentaire),
car l'essentiel du réchauffement s'est produit au
cours des derniéres décennies, principalement

depuis les années 1980. Ce chiffre est nettement
supérieur aux fluctuations attendues sous l'effet de la
variabilité naturelle du climat. Le réchauffement est
plus marqué au printemps et en été qu'en automne et
hiver [7]. Il est en outre relativement uniforme sur la
région, et trés proche du réchauffement observé en
moyenne sur la France. On peut remarquer que cette
valeur de +1,4 °C est sensiblement plus forte que le
réchauffement observé en moyenne planétaire depuis
le début du xxe siécle (environ +1 °C), ce qui est
cohérent avec notre compréhension du phénomeéne
et les anticipations pour le futur. Lobjectif, mentionné
dans l'accord de Paris, d'un réchauffement plafonné

a +1,5 °C en moyenne planétaire, ne serait donc

pas atteignable s'il était limité a la seule Nouvelle-
Aquitaine.

Depuis 1958, en revanche, les cumuls annuels

et saisonniers de précipitations ne montrent pas
d’évolution significative (Figure 2), ce quiest dii ala
fois a la plus grande variabilité naturelle de la pluie,
et au fait que cette variable est moins directement
impactée par I'accroissement de I'effet de serre.
Pourtant, d'autres variables liées au cycle de I'eau
montrent déja des signes d'évolution, comme
I'humidité du sol (en lien avec I'augmentation des
températures, et donc de I'évaporation). De nombreux
travaux visent a décrire I'évolution d'événements
météorologiques dits « extrémes », comme les
vagues de chaleur ou de froid, sécheresses, tempétes,

épisodes de fortes précipitations, etc., du fait du fort
impact que ces événements ont sur nos sociétés. De
ce point de vue, les résultats obtenus a I'échelle de

la France sur I'augmentation observée des périodes
de canicules et la diminution des épisodes de froids
sont applicables a la Nouvelle-Aquitaine (et cohérents
avec le réchauffement moyen). Autre fait marquant,

la tendance a I'augmentation de I'étendue des
sécheresses agricoles a I'échelle du pays (dues a la
diminution de la quantité d'eau dans le sol superficiel)
se vérifie aussi pour la région de la Nouvelle-Aquitaine
(accroissement de 6 a 7 % depuis 1959; Figure 3).
Les observations passées n'indiquent pas d'évolution
claire pour les autres types d'événements extrémes.

La question du réle de 'Homme dans ces change-
ments a fait I'objet de multiples travaux. Sil'on ne
dispose pas d'étude formelle d'attribution a I'échelle
de la région, les résultats obtenus sur des domaines
plus grands indiquent clairement la prépondérance
de l'influence humaine dans ce réchauffement. Il est
également établi qu'outre I'émission de gaz a effet de
serre (GES), d'autres activités humaines ont impacté
le climat du dernier siécle. C'est notamment le cas
des émissions anthropiques d’'aérosols. On appelle
aérosols des particules solides ou liquides en sus-
pension dans 'atmosphére qui tendent a réfléchir et
absorber une partie du rayonnement solaire. Elles ont
ainsi en partie masqué le réchauffement induit par
les gaz a effet de serre, mais leur durée de vie étant
beaucoup plus courte, cet effet masquant devrait
s'atténuer dans le futur.

Enfin, de nombreuses études cherchent désormais a
quantifierlerole del'influence humaine surl'occurrence
d’événements extrémes particuliers. On pourra citer
par exemple la canicule de I'été 2003, ou la succession
de tempétes de I'hiver 2013-2014 a l'origine d'une forte
érosion sur les cotes de la Nouvelle-Aquitaine [8].
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L'Homme n’est jamais 'unique cause de ces
événements, car la variabilité naturelle du

climat contribue toujours, et souvent de fagon
prépondérante, a leur intensité. Il n'est pas non plus
responsable de leur survenue en un lieu ou a une date
particuliere. En revanche, la probabilité d'occurrence
de ces événements a pu évoluer sous l'effet des
perturbations anthropiques.

Il a par exemple été estimé que la probabilité d'une
canicule comparable a celle de I'été 2003 avait

plus que doublé par rapport a celle d'un climat non
modifié par les activités humaines. La probabilité
qu’un événement comparable survienne aujourd’hui
serait ainsi nettement supérieure a ce qu'elle était
en 2003. Il n'a par contre pas pu étre démontré qu'un
effet anthropique ait pu influencer la circulation
atmosphérique de I'hiver 2013-2014, et donc la
répétition des tempétes qui ont généré de fortes
houles sur les cotes de la région.

Temperature moyenne annuelle : écart 4 la référence 1961-1990
Nouvelle-Aquitaine

0
25

2.0
1.5

1.0

0.5

0.0
-0.5

ll|"|'—-"-||*"1l|' h

-1.0
-1.5

-2.0

19
961
1963
1965
1967
1969
1971
1973
1975
1977
1979
1981
1983
1985

. Ecart a la référence de la temperature moyenne

1987

1989
1991

1993
1995
1997
1999
2001

2003
2005
2007
2009
2011

2013
2015

Figure 1: Evolution de la température moyenne annuelle sur la Nouvelle-Aquitaine au cours de la période 1959-2016. La série représente
les écarts par rapport & une valeur de référence calculée comme la moyenne 1961-1990 (qui est de 12,05 degrés Celsius).
Calcul réalisé & partir de séries de données homogénéisées de Météo France.
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Cumul annuel de précipitations : rapport a la référence 1961-1990
Nouvelle-Aquitaine
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Figure 2: Evolution des cumuls annuels de précipitation, en moyenne sur la Nouvelle-Aquitaine, au cours de la période 1959-2016.
La série représente les écarts par rapport & une valeur de référence calculée comme la moyenne 1961-1990
(qui est de 956 millimétres par an). Calcul réalisé & partir de séries de données homogénéisées de Météo France.
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Figure 3: Fvolution du pourcentage de la surface de la Nouvelle-Aquitaine ot I'on a observé des conditions de sécheresse agricole au
cours de la période 1959-2016. L’hiver correspond & la couleur violette, le prinfemps au mauve, I'été au jaune et I’automne au bleu.
Le trait noir représente I’'évolution de la moyenne par période de 10 ans. Source: Météo-France.
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QUE PEUT-ON DIRE DES
SPECIFICITES REGIONALES
DES CHANGEMENTS
CLIMATIQUES FUTURS ?

Imaginons qu'a I'horizon 2100 nous parvenions a
stabiliser le climat a un réchauffement planétaire de 2
degrés par rapport a I'ére préindustrielle. C'est un des
scénarios les plus optimistes, méme si les accords
de Paris proposent de contenir le réchauffement dans
des limites encore plus strictes. Comment faire le lien
avec des changements, de température, de vents, de
précipitations sur la région Nouvelle-Aquitaine?

Les modeéles climatiques globaux peuvent nous
aider mais ils ne suffisent pas. Si I'on considére un
ensemble de simulations utilisant ces modéles, que
I'on isole la période pour laquelle ces simulations
montrent un réchauffement de 2 degrés, il est alors
possible d'étudier statistiquement les conséquences
météorologiques d'un réchauffement global sur une
vaste région du monde, a I'échelle d’'un continent,
I'Europe par exemple. Mais les modeéles globaux ne
permettent pas de simuler finement la météorologie
dans une région de la taille de la Nouvelle-Aquitaine,
parce gqu'ils ne prennent pas en compte des
spécificités régionales essentielles: le trait de

cOte, le couvert végétal, les reliefs... La résolution
des modéles globaux est trop lache et nous avons
besoin de « faire un zoom » via l'utilisation d’'un autre
modele, qui simule de maniére plus fine une zone
géographique donnée avec ses caractéristiques
propres. Ce modele plus précis est contraint aux
limites de la zone qu'il simule, par les résultats du
modele global et on parle ainsi de « régionalisation
des simulations climatiques ».

Grace a cette technique, il est possible de mieux
simuler les écoulements atmosphériques prés des
Pyrénées: par exemple les vents comme I'Autan ou
la Tramontane, dont la direction et l'intensité sont
dues en partie aux reliefs, ou encore des événements
de type Galerne qui touchent périodiquement le
grand Sud-Ouest et qui peuvent avoir des impacts

2/

importants. C'est ce qui a été effectué dans un projet
associant plusieurs dizaines d'instituts de recherche
européens, le projet IMPACT2C (voir par exemple
I'atlas www.atlas.impact2c.eu). Ce projet a permis

de montrer que pour un changement de 2 degrés

a I'échelle globale, le sud de I'Europe subirait un
réchauffement plus important, de prés de 2,5 degrés,
plus particulierement en été. Cette conclusion est
valable pour la Nouvelle-Aquitaine.

La Figure 4 montre le réchauffement par rapport

a l'ere préindustrielle (1850 environ) pour les
saisons d'été et d'hiver sur I'Europe, c'est-a-dire sur
le domaine de simulation du modéle régional. En
Nouvelle-Aquitaine, on s'attend a un réchauffement
de l'ordre de 2,5 degrés (environ 1,5 degrés par
rapport a la fin du xxe© siécle) pour les deux saisons.
Les précipitations changeraient peu en hiver mais
s'affaibliraient [égérement en été, accentuant le
risque de sécheresse agricole déja amplifié par
'augmentation des températures. Méme si les
résultats représentés dans cette figure correspondent
au scénario RCP2.6, qui limite 'augmentation des
températures moyennes a 2 degrés environ, ils
indiquent une augmentation des extrémes chauds.
Celle-ci pourrait étre du méme ordre de grandeur
que celle que l'on observerait avec un scénario
d’émissions plus pessimiste. C'est ce qu'illustre la
comparaison des nombres de jours chauds dans les
simulations RCP2.6 et RCP4.5 sur la Figure 5 (qui se
rapporte a l'ancienne région Aquitaine). Une premiére
conclusion importante est donc que méme avec un
scénario sobre en émissions, compatible avec un
réchauffement planétaire de 2 degrés par rapport a
I'ere industrielle, des mesures d’adaptation devront
étre prises pour prendre en compte les évolutions
climatiques inévitables comme celles des extrémes
chauds et des sécheresses agricoles.


http://www.atlas.impact2c.eu
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Que se passerait-il siles émissions de gaz a effet Le RCP4.5, déja évoqué au paragraphe précédent,
de serre ne se révéleraient pas compatibles avec consiste a stabiliser les concentrations en CO, a
I'objectif des 2 degrés de réchauffement global? la fin de ce siécle, et le RCP8.5 qui s'apparente a
Parmi une multitude de scénarios d'émission un scénario du « laisser-faire » car il correspond
possibles, le GIEC en a considéré deux qui sont a l'absence de politique climatique de réduction
représentatifs de deux stades différents d'un volontaire des émissions de gaz a effet de serre.
réchauffement mal maitrisé. Le scénario RCP8.5 revient a prolonger la courbe de

croissance des émissions de CO, au rythme le plus
élevé de ces dernieres années.

DJF Temperature Change (K)

a0 DJF Precip. Change (%)

JJA Temperature Change (K)

_Figure 4: Changement climatique en Europe, pour un climat global 2 degrés plus chaud qu’d I'ére préindustrielle.
A gauche sont représentés les changements de fempérature (°C) et a droife les changements de précipitation (%).
Les figures monftrent la saison d’hiver en haut et d’été en bas (9).

Nombre de journées chaudes en Aquitaine
Simulations climatiques sur passé et futur pour trois scénarios d'évolution RCP 2.6, 4.5 et 8.5
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Figure 5: Nombre de journées chaudes en Aquitaine (ancienne région) calculées dans des simulations climatiques sur le passé
et le futur pour trois scénarios d’évolution RCP2.6, 4.5 et 8.5.
Source: site « Drias: les futurs du climat », espace « Découverte » www.drias-climaf.fr
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Ce que montrent les résultats c'est
qu'indépendamment du scénario d'émissions,

a I'horizon 2050, le réchauffement en Nouvelle-
Aquitaine pourrait atteindre environ 1 degré par
rapport a la fin du xxe siécle, soit un réchauffement
deux fois plus rapide qu'au siecle dernier. Mais a
I'horizon 2100, le réchauffement pourrait étre jusqu’a
3 fois plus rapide avec le scénario du « laisser-faire »
(RCP8.5) comparé au scénario le plus optimiste
(RCP2.6). Cela se traduit par une augmentation du
nombre de jours de fortes chaleurs suivant le méme
facteur (Figure 5). Les sécheresses agricoles seraient
aussi beaucoup plus séveres avec le scénario RCP8.5
avec des conditions moyennes d’humidité du sol a la
fin de ce siécle correspondant aux extrémes les plus
secs de la période actuelle. Avec le réchauffement,
on s’attend aussi a une augmentation des extrémes
de pluies de quelques pour cents par degré de
réchauffement supplémentaire. Par contre, en I'état
actuel des connaissances, les simulations du climat
futur de la Nouvelle-Aquitaine ne montrent pas
d’évolution importante du risque de vents forts.
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DE LA METEO AU CLIMAT:
COEXISTENCE DES
VARIABILITES NATURELLES
ET FORCEES

Attribuer une cause simple a un événement
météorologique ou climatique est une requéte qui

est constamment adressée aux scientifiques: une
réponse claire, qui permettrait de dire qu'il s'agit du
résultat des activités humaines, ou au contraire qu'il
s'agit d'une manifestation naturelle, aiderait souvent
la prise de décision, et clarifierait les enjeux. Mais la
réalité des faits est trop complexe pour se permettre
de tels raccourcis, et ceci est encore plus vrai dans un
cadre régional qui est par essence sensible a une trés
large combinaison de processus. Ce paragraphe qui
suit est une ouverture sur cette complexité.

L'évolution temporelle d'un signal climatique observé,
par exemple un signal de température, ou de
précipitation, peut s'interpréter comme le résultat de
la combinaison de deux sources de variabilité souvent
difficiles a dissocier.

®  Lune, dite variabilité forcée, est induite par
les modulations de l'activité solaire, par le
volcanisme et les perturbations liées aux
activités humaines: émissions de gaz a effet de
serre, émissions d'aérosols, usage des sols. Ces
activités humaines sont souvent dominantes aux
échelles de temps que nous allons considérer:
la variabilité forcée est alors souvent considérée
comme la variabilité d'origine anthropique -
ce qui n'est bien sdr vrai que dans un certain
contexte.

®  Lautre, dite variabilité intrinséque ou variabilité
interne, refléte les fluctuations naturelles
du systéme climatique, sans aucune action
extérieure qui s'exerce sur lui.

Cette variabilité interne s'exprime a toutes les
échelles de temps parce qu’elle met en jeu des
composantes du systéme climatique climatiques

aux caractéristiques physiques trés différentes:
atmosphére, océan, sol, glace, etc. Aux échelles

de temps longues (saisonniéres a décennales),

la variabilité interne est pilotée par les échanges
d’énergie et les échanges d’eau entre les
composantes, et le couple océan-atmosphére joue

un réle prépondérant en structurant les propriétés
géographiques de la variabilité climatique. Léchelle
spatiale typique de cette variabilité est celle du bassin
océanique et I'on parle de mode de variabilité ou de
téléconnexion car des régions trés éloignées (ex.

Mer du Labrador et bassin tropical dans I'Atlantique)
peuvent varier de maniére concomitante. Aux échelles
journalieres a mensuelles, la variabilité est dominée
par le « chaos » atmosphérique. Latmosphére est
capable de générer seule sa propre variabilité et
celle-ci est responsable de l'alternance plus ou moins
aléatoire, que nous vivons a nos latitudes, entre
épisodes de précipitation, périodes de grand calme ou
encore de vagues de froid extréme, etc. c'est-a-dire de
la météo quotidienne ou hebdomadaire. Une notion
structurante pour appréhender la variabilité organisée
a des échelles plus importantes est celle de régime
de temps.
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ENCADRE 2: LES REGIMES DE TEMPS DANS LA ZONE EURO-ATLANTIQUE

De maniere générale le temps qu'il fait en un endroit donné, la Nouvelle-Aquitaine par exemple, n'est pas décorrélé

de celui qu'il fait dans une autre région de la zone Euro-Atlantique, sur I'Europe du Nord par exemple. La variabilité
interne atmosphérique prend alors la forme de circulations spécifiques organisées spatialement a I'échelle du bassin
océanique Atlantique Nord et du continent européen; on parle de régimes de temps. lls dépendent de la géométrie des
contrastes entre océan et atmosphére et de la présence des barriéres orographiques, telles les Montagnes Rocheuses en
Amérique du Nord ou le Groenland, dont l'incidence se fait ressentir jusqu’en Europe. La déflection des vents planétaires
par ces montagnes est, en partie, a l'origine des centres d'action sur I'Atlantique Nord que sont I'Anticyclone des Agores
et la Dépression d’Islande, les « stars » des bulletins météo. Les régimes de temps correspondent selon ce schéma

a des fluctuations naturelles de ces centres d'action et donc des vents associés. Sur I'Atlantique Nord, on distingue
classiquement deux grandes saisons atmosphériques: I'hiver qui couvre les mois de novembre a mars et I'été de mai

a septembre. A chaque saison correspondent des régimes de temps particuliers avec des impacts sur I'Europe bien
distincts [10]. Les mois d'octobre et d'avril sont des mois de transition ol les deux types de dynamique atmosphérique
peuvent coexister. Nous nous intéressons ci-dessous a la saison d'été: la premiére version du rapport AcclimaTerra
donnait une description détaillée des régimes d'hiver.

On dénombre quatre principaux régimes estivaux et ils sont présentés en Figure 6 sous la forme d’anomalie de pression
atmosphérique. Le premier régime (Figure 6a) correspond a un renforcement des pressions sur le Groenland et la Mer
d’Irminger prés de I'lslande et un creusement simultané des pressions sur la Mer du Nord. Dans I'hémisphére Nord, les
vents tournent dans le sens des aiguilles d'une montre autour des anomalies positives de pression, et ce régime, de fait,
s'accompagne sur I'Europe d’'un renforcement des vents d'ouest. Le second régime (Figure 6b) se caractérise par une
diminution des pressions sur le Groenland qui s'oppose a une bulle anticyclonique des Agores jusqu’a la Scandinavie. On
parle respectivement de régime NAO- et NAO + pour ces deux types de circulation car ils sont proches des deux phases de
I'Oscillation Nord Atlantique d’été [11]. Pour le régime NAO +, on trouve aussi le nom de blocage d'été dans la littérature car
(i) ce régime est un plus persistent que les autres et (ii) la circulation moyenne d'ouest d'origine océanique et pénétrante
sur I'Europe est interrompue, voire renversée. Le troisieme régime (Figure 6¢) est dominé par des basses pressions sur
toutes les mers Nordiques avec un creusement maximal sur I'lslande alors que le quatrieme et dernier régime (Figure 6d)
se caractérise par un minimum de pression au large de I'Europe et des latitudes subpolaires plutot anticycloniques. On

les dénomme respectivement Icelandic Low (IL) and Atlantic Low (AL) de par la localisation de I'anomalie de pression
négative. Si I'on considére les 67 derniers étés (1950-2016) pour établir une statistique, la probabilité d'occurrence de

ces quatre régimes est a peu prés la méme. Autrement dit, les circulations journaliéres se partageant de maniéere quasi-
équiprobable entre les quatre types de circulation, avec un Iéger excédent des situations NAO + et un déficit pour AL.

Ces régimes peuvent étre considérés comme les briques élémentaires de la variabilité atmosphérique des moyennes
latitudes. lls ont une durée de vie de l'ordre de quelques jours et les changements météo quasi-quotidiens peuvent
s'interpréter par les transitions d'un régime vers un autre. En effet, chaque régime, par le biais des vents et des conditions
nuageuses induits, se caractérise par des conditions de surface spécifiques en température et en précipitation. En été, le
régime NAO-, par sa circulation d'ouest plus marquée, est associé a des températures plus froides que la normale sur une
grande partie de I'Europe. Les précipitations sont également plus marquées, excepté sur le pourtour méditerranéen. En
Nouvelle-Aquitaine, ce régime correspond aux jours d'été pluvieux et frais avec un vent océanique marqué sur la cote. En
NAO +, le ciel clair sous I'Anticyclone et la diminution des vents d'ouest qui atténue l'influence océanique le long de toutes
les cotes Européennes, contribuent a la hausse des températures sur la fagade Atlantique. LEurope est séche au nord de
45° N et plus humide et plus fraiche au sud. La Nouvelle-Aquitaine situe « au zéro » des anomalies et la chaine pyrénéenne
est une véritable frontiere naturelle. En température, IL est assez symétrique de NAO + alors que AL est associé aux
épisodes chauds sur une grande partie de I'Europe de I'Ouest, Nouvelle-Aquitaine comprise. Les flux de sud/sud-ouest
sont privilégiés et ils induisent des remontées chaudes venant d’Espagne, a caractere parfois orageux, ce qui explique
I'absence d’anomalie de précipitations sur la France, excepté en Bretagne.
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Figure 6: Régimes de temps estivaux sur la région Nord Atlantique/Europe tirés des réanalyses NCEP sur la période 1950-2016. Gauche:
structure spatiale des anomalies de pression de surface en hectopascal. Centre: occurrence en nombre de jours par été et la couleur
matérialise I’écart par rapport & la moyenne des occurrences. La courbe noire correspond & une moyenne glissante sur 10 ans. Droite :

anomalies de température et précipitation associées, tirées du jeu d’observation EOBS.

Les changements de météo s’expliquent ainsi par la La probabilité de vague de chaleur intense sur la
transition plus ou moins aléatoire entre différents Nouvelle-Aquitaine est ainsi plus grande lorsque les
régimes de temps. Les fluctuations interannuelles régimes NAO +, mais surtout AL, sont excités. Ainsi
du climat, celles qui se manifestent par exemple d'un la canicule de 2003 est associée a un exces d'’AL

été sur l'autre, s'expliquent aussi par les régimes de mais plus encore, a I'excitation alternée entre AL et
temps et par la récurrence plus ou moins importante NAO +, sans aucune pause fraiche et pluvieuse liée
de certains régimes au cours de la saison. Il en va de a NAO- qui serait venue briser le cycle chaud. Les
méme des fluctuations décennales (d'une décennie sécheresses correspondent préférentiellement a la
sur l'autre). Les occurrences en nombre de jours par récurrence de NAO + et IL: on explique ainsi en partie
été (92 jours au maximum couvrant la période 1¢ juin les grandes sécheresses de 1976 ou de 1961.

au 31 ao(t) sont données pour chaque régime sur

la Figure 6; en rouge, les étés ou le régime est plus De manieére intéressante, pour NAO- et NAO +, on
excité qu’en moyenne, en bleu les années déficitaires. observe une forte modulation décennale (courbe en
On note ainsi une tendance vers davantage de régime noir) avec un excés de NAO- dans les années 1950
AL depuis les années 1980, ce qui explique une partie et 1960, un déficit prolongé des années 1970 a 1990,
du réchauffement estival mesuré en France. Au-dela puis un regain d'occurrences depuis une dizaine

des conditions moyennes, les régimes de circulation d’'années. Linverse est obtenu pour NAO + qui fut trés
de grande échelle favorisent certains événements présent des années 1970 a 2000. Ces fluctuations
extrémes locaux. sont liées aux anomalies de température de surface

de I'Océan Atlantique Nord dans son ensemble



ANTICIPER LES CHANGEMENTS CLIMATIQUES EN NOUVELLE-AQUITAINE

(Figure 7A). Si l'on fait la moyenne de la température
de surface sur tout le bassin depuis le début des
données instrumentales, on note (Figure 7B) des
grands cycles multi décennaux avec des phases
chaudes (décennies 1940 a 1960, fin de la décennie
1990-debut de la décennie 2010) qui alternent avec
des phases froides (fin de la décennie 1960-début de
la décennie 1990). Ces fluctuations portent le nom
de Variabilité Atlantique Multidécennal (AMV) et on
lui associe en partie les sécheresses dévastatrices
au Sahel dans les années 1980 ou le renforcement
de I'activité des cyclones tropicaux dans I'Atlantique

North Atlantic

depuis 1995, par exemple. Dans le cas des régimes de
temps sur I'Atlantique Nord et I'Europe, on voit que les
régimes NAO- sont favorisés quand I'Atlantique Nord
est chaud dans son ensemble, I'inverse pour la NAO +.
Ces fluctuations multidécennales sont associées a
des anomalies océaniques planétaires. Ainsi quand
I'Atlantique Nord est chaud, le Pacifique tropical et

les océans austraux sont plutét froids. Lorigine de
ces oscillations reste encore un sujet de recherche
difficile dans la mesure ou les jeux d'observations
disponibles qui couvrent des longues périodes assez
longues (ex. centennales) sont trés limités.

B North Atlantic
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Figure 7: La carfe montre la structure spatiale des anomalies de température de surface de la mer associées & la Variabilité Atlantique
Multidécennal. La série de droite montre depuis 1890 I’évolution temporelle des anomalies de température moyennées sur la zone
matérialisée par le cadre noir qui couvre I'ensemble de I’Atlantique Nord (12).

De la variabilité naturelle a la variabilité modifiée
par les activités humaines.

Les fluctuations climatiques (de la saison a la
décennie) peuvent ainsi s'interpréter, en particulier

a nos latitudes, comme l'intégration temporelle

de ce qui se passe a I'échelle météo, et donc de la
variabilité interne dominante a cette échelle. Selon
cette vision dynamique du climat, le changement
global induit par les forgages anthropiques, pourrait
étre considéré comme un « tricheur ». Il modifierait un
peu la probabilité d'occurrence de certains régimes,
comme le fait de maniére naturelle 'océan en été.
L'image du dé a quatre faces est classiquement
utilisée. Le climat naturel correspond au tirage de

ce dé atmosphérique, le climat perturbé au tirage
d’'un dé pipé favorisant une face. On comprend

bien ici que méme si le climat se réchauffe, méme

si les régimes chauds se trouvaient privilégiés, la
survenue d'un été pourri et froid associé au régime
NAO- n'est en aucun cas exclu, méme aux horizons
lointains tels 2050-2100. Le défi des projections et
prévisions climatiques est ainsi d'arriver a estimer le
sens et le niveau de la tricherie et ses conséquences.
Aujourd’hui les conclusions sur I'évolution des
régimes de temps sont peu robustes et le consensus
difficile [13]. Certains modeéles privilégieraient plutot
les régimes NAO + alors que d'autres ne projettent
aucun changement. La région Nord-Atlantique/Europe
apparait donc comme un domaine ou la variabilité
interne est dominante aux échelles interannuelles a
décennales.

Notons cependant que l'absence de changement clai-
rement discernable dans la probabilité d'occurrence

des régimes de temps n'implique cependant pas
I'absence de changement de température. Ainsi, un
régime AL qui transporte de l'air chaud du Maghreb et
de la péninsule ibérique vers la France transportera
de Il'air plus chaud du fait du réchauffement global.
Cette évolution des relations entre régimes de circula-
tion et températures est déja observable et détectable
depuis la fin des années 1990 et sera trés probable-
ment amplifiée dans le futur. Les signaux sont en
revanche moins clairs sur les précipitations.

Ces résultats portent sur |'été. En hiver, le poids du
chaos atmosphérique dans la variabilité interan-
nuelle a décennale est encore plus grand mais les
mémes conclusions s'appliquent. Les régimes qui
favorisent les vagues de froid sont en moyenne moins
efficaces pour transporter l'air sibérien jusqu’en
Nouvelle-Aquitaine, par exemple [14]. Lempreinte
des activités humaines est cependant plus difficile

a détecter. Par exemple, I'hiver 2013-2014 quia vu le
littoral Aquitain frappé par de puissantes tempétes,
est associé a l'excitation particulierement récurrente
d’'un méme régime, mais cet événement, malgré sa
force, reste compatible avec la variabilité naturelle de
I'atmosphére sur la région Nord-Atlantique Europe et
ne peut donc pas étre attribué de maniére directe aux
perturbations anthropiques. En revanche, les activités
humaines peuvent amplifier les conséquences des
événements naturels de ce type. Par exemple, une
surcote du niveau marin associée au passage d'une
tempéte, vient maintenant se superposer de maniére
systématique a la hausse du niveau moyen de la mer.
Les tempétes d'aujourd’hui peuvent donc avoir des
effets plus dévastateurs, sans étre pour autant plus
intenses que celle du passé.
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CONCLUSION:
COMMENT APPREHENDER
LCADAPTATION AUX
CHANGEMENTS LOCAUX

L'adaptation aux changements climatiques locaux
doit se faire en fonction d'une réalité complexe.

Cette complexité est une complexité dynamique:

elle s'accompagne d’une évolution, qui continuera
pendant plusieurs décennies aprés que les émissions
de gaz a effet de serre aient été réduites de maniére
drastique. Plusieurs paramétres clef sont sans
équivoque a cet égard: la température de la planéte,
et donc aussi la température régionale, augmente
depuis plusieurs décennies. Le relevement du niveau
de la mer (qui résulte de la fonte des grands glaciers
et de la dilatation des océans) se poursuit également
de maniére constante et sans doute méme accélérée.
Des conséquences directes du réchauffement en
cours sont également apparentes dans le domaine du
vivant: migration d'espéces végétales ou animales,
agriculture... Ces conséquences peuvent aussi se
manifester de maniére partielle: ainsi, méme si le
volume global des précipitations sur la Nouvelle-
Aquitaine ne montre pas d'évolution discernable,

on peut penser que l'intensité des épisodes de
précipitations est susceptible d'augmenter, car cela
reléve en premier lieu d'une physique simple: plus

il fait chaud plus le niveau de saturation en vapeur
d’eau augmente et avec lui la quantité de vapeur
d'eau stockée dans I'atmospheére. Le réchauffement
peut aussi permettre une évaporation des sols plus
intense, source de sécheresses récurrentes.

Tous ces éléments permettent de définir une série
d’actions de prévention ou d’adaptation, mais ils ne
sont pas seuls a porter une inquiétude. Il existe aussi
beaucoup d'événements auxquels il est difficile de
donner un statut simple. Evénements naturels? Ou
bien événement résultant des activités humaines?
Cette incertitude affecte le regard que I'on peut
porter sur beaucoup d'événements extrémes souvent
meurtriers : tempétes, inondations, avec leurs
conséquences souvent dramatiques en termes de
submersion des littoraux, d'érosion des cotes...

o

Il sera probablement impossible de trancher les
choses de maniére scientifiquement rigoureuse dans
un délai de quelques décennies — parce qu'évaluer

la statistique d'événements rares prend du temps

et que, comme nous venons de le voir, la mécanique
de ces situations est extrémement complexe.
Pourtant beaucoup d'infrastructures demandent a
étre construites dés maintenant en fonction de ce
que I'on peut anticiper du changement climatique
dans les prochaines décennies. Il faudra donc

définir une politique de réduction des risques qui
prenne en compte l'incertitude qui affecte beaucoup
d'événement possibles, sur lesquels la région n'a pas
de prise. Il faut aussi garder a I'esprit que: quelle que
soit 'origine des phénomeénes extrémes difficiles

a anticiper, le changement climatique renforcera

leur impact. Le réchauffement rendra les vagues

de chaleurs plus intenses, le relevement du niveau
de la mer sera un facteur de fragilité pour les zones
littorales. C'est bien sdr I'estimation de la vulnérabilité
des territoires, des sociétés, des écosystémes qui
peut fournir les bases de cette politique des risques.



