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ETUDES ET RECHERCHE

Cartographie du changement climatique
Résumeé : les enjeux liés aux changements climaliques -
imposent a lensemble de la societé de disposer d'une bonne — : en PCIyS de Iq LOII"e

connaissance territoriale du climat. Les cartes présentées

ici montrent la disparité régionale des températures et des

précipitations dans les Pays de la Loire et l'évolution temporelle

de celles-ci. Ces cartes sont effectuées sur plusieurs périodes

du passé [1951-1980 et 1991-2020) et du futur (2031-2060 et

2071-2100) selon différents scénarios d'évolution climatique a  : .
échelle annuelle et pour les mois de janvier et de juillet. Elles Pays de la Loire

permettent de wvisualiser Uévolution des températures de la ¢ ’
région avec une hausse de 1.a 3,5 °C en fin de siecle, ainsi que ¢ A
la hausse du cumul de précipitations sur la période observée. : “
: Louis AMIOT

Mots-clés : (empcératures, précipitations, carlographie, ‘
¢ nterpolation, Pays de la Loire, changement climatique Vincent DUBREUIL
e : Valérie BONNARDOT
Introduction

D ans le dernier rapport du GIEC, il est noté que la tem-
pérature moyenne mondiale a augmenté de 1,1 °C de-
puis I'ére préindustrielle et le seuil de 1,5 °C pourrait étre
franchi d’ici 2040. Cette hausse devrait se poursuivre jusqu’a
la moitié du siécle @ minima. En fin de siécle, elle se situerait
entre 1,4 °C [1-1,8] a 4,4 °C [3,3-5,7] selon les différentes
trajectoires climatiques. Le changement climatique se traduit
aussi par une modification du cycle de 'eau et s’il y a une plus
forte incertitude sur I'évolution des cumuls de précipitations
annuelles, il apparait que les événements hydriques extrémes
comme les fortes pluies et les sécheresses (photo 1) sont plus
fréquents (IPCC, 2021).

Concernant I'évolution des précipitations annuelles, il
n’y a pas de tendance homogeéne tant a I’échelle mondiale
(IPCC, 2021) ou frangaise (Jouzel et al., 2014) qu’au niveau

régional (Merot et al., 2012 ; Comité 21 Grand Ouest, 2022 ; n i
Amiot et al., 2023)_ Photo 1 - Vue sur la Loire et sur Ulle Sorin a La Bohalle (49) en période de sécheresse
Crédit photo : Cramos [commons.wikimedia.org), CC BY-SA 4.0 Deed, 2018
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En Pays de la Loire, le rapport du GIEC régional indique
que les risques climatiques (sécheresses, vagues de chaleur,
fortes pluies) sont et seront généralement plus fréquents et
intenses a 'avenir avec par exemple, 10 a 30 jours chauds en
plus (jours ou les températures maximales excedent 25 °C)
en fin de siecle et « une baisse sensible des ressources en eau
souterraines de la région » (Comité 21 Grand Ouest, 2022).

La connaissance du climat au niveau régional et local est
donc un des enjeux actuels majeurs pour les collectivités ter-
ritoriales notamment en vue d’établir des politiques d’adap-
tation au changement climatique. Or, les données ne sont
disponibles que ponctuellement ou nationalement ce qui ne
permet pas de montrer les subtilités d'un climat local et les
variations spatiales infrarégionales.

L’objectif de ce travail est de contribuer au développement
des connaissances sur le changement climatique régional en
spatialisant les données régionales afin de disposer d’'un rendu
cartographique a une échelle de 1 km sur les Pays de la Loire
pour le climat actuel et futur. Ce travail compléte et actualise
I’Atlas climatologique régional réalisé en 2013 : celui-ci avait
une résolution de 5 km et avait été effectué avec les scénarios
SRES du 4 rapport du GIEC (Météo France, 2013). Ce travail
a été réalisé dans le cadre des programmes FERMADAPT et
CLIMAVEG qui visent a étudier les impacts du changement
climatique sur I'agriculture dans la région.

Données et méthodes

La spatialisation régionale du changement climatique fait
usage de données de nature différente, climatique et géo-
graphique.

Sélection des données climatiques

Afin d’obtenir la meilleure représentativité climatique
du territoire, il est nécessaire de sélectionner un nombre
suffisant de séries de données stationnelles. Celles-ci sont

FTUDES ET RECHERCHE

sélectionnées selon des critéres de qualité : la série de don-
nées doit étre suffisamment longue, sans interruption et
statistiquement homogéne comme précisé dans le rapport
de TOMM (2013). Ainsi, les données prises en compte
correspondent aux séries mensuelles homogénéisées par
Météo-France, dont la méthode est précisée dans Iétude
de Moisselin et al. (2002). Les séries démarrent majoritai-
rement autour de 1951, ce qui permet de comparer deux
normales climatiques de 30 ans, sur la période observée :
1951-1980 et 1991-2020.

Au total, 91 séries de données de précipitations, dont 28 de
températures, sont prises en compte pour la cartographie du
changement climatique. Parmi celles-ci, 16 séries de données
de précipitations et 4 pour les températures sont situées en
dehors de la limite administrative régionale (fig. 1). Cela
donne une meilleure représentativité du climat régional,
notamment proche des limites de la région.

La répartition spatiale des séries de données est assez
homogene sur 'ensemble de la région avec au moins quatre
stations de température et douze stations de précipitations
par département (fig. 1). Pour les données de température,
il y a une surreprésentation des stations littorales avec prés
de 25 % situées a moins de 10 km de la mer alors que cela ne
représente en réalité que 7 % de la surface de la région. On
note aussi une surreprésentation des stations situées a 'ouest
(longitude entre -2 et-2,5°) avec 20 % des stations contre
une surface réelle couvrant moins de 5 % de la superficie
régionale. La répartition latitudinale et altitudinale des séries
de données est davantage réguliére. Pour les précipitations,
le réseau montre une trés bonne répartition géographique
des stations.

L’étude des températures s’effectue d’abord au niveau an-
nuel pour avoir les tendances générales. Puis, pour visualiser
I'ampleur du changement le choix a été fait de cartographier
le mois le plus froid (janvier) et le mois le plus chaud (juillet).
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L’étude de la pluviométrie s’effectue al'échelle annuelle et par
saison hydrologique. Les précipitations sont étroitement liées au
cycle de I'eau, dont ’hydrologie des cours d’eau, mais aussi au
cycle végétal. Ainsi deux saisons hydrologiques se distinguent :

o lasaison de recharge (octobre a mars) des nappes et des
cours d’eau correspond a la période la plus arrosée de
I'année, avec une végétation en dormance. Les précipi-
tations viennent recharger les réserves en eau de surface
ou s’infiltrent dans le sol. Une infime partie s’évapore du
fait de températures modérées/basses ;

o lasaison d’étiage (avril a septembre) est la saison ot1 les pluies
sont généralement moins présentes et la végétation est en
pleine activité avec un besoin en eau accru. Les précipitations
durant cette période sont majoritairement absorbées par
la végétation et les cours d’eau ont tendance a s’assécher.

Les données climatiques futures

Les données climatiques futures dépendent de différents
modeles et scénarios d’évolution du climat. Celles-ci sont
extraites a partir du portail Drias', avec les derniéres actuali-
sations des scénarios Representative Concentration Pathway
(RCP) du 5¢ rapport du GIEC (IPCC, 2013) présentées par
Soubeyroux et al. (2020). Le modele pris en compte est le
CNRM-CM5/Aladin63 (nommé CNRM par la suite dans le
texte), fréquemment utilisé pour étudier I'évolution climatique
en France (Jouzel et al., 2014 ; Dubreuil et al., 2022). 1l est consi-
déré comme un modéle médian parmi 'ensemble des modeles
disponibles sur le portail Drias (Soubeyroux et al., 2020).

Les scénarios RCP prennent en compte I'évolution des
concentrations de gaz a effet de serre dont les trajectoires
sont définies dans I’étude de R. Moss et al. (2010). Ici, les
scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5 sont utilisés. Le scénario RCP 4.5
correspond a un scénario intermédiaire avec une stabilisation

1 Enligne: http://www.drias-climat.fr/, consulté le 1 septembre 2023
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des émissions de gaz a effet de serre d’ici 2030 puis baisse a
partir de 2050 et le scénario RCP 8.5 correspond a un scénario
d’évolution des concentrations en gaz a effet de serre pessi-
miste avec une hausse continue des émissions. Pour chacune
des 91 stations, la donnée future modélisée est considérée
comme étant celle du point de la grille SAFRAN, présentée
par J-M. Soubeyroux et al. (2008), la plus proche.

Les données passées modélisées sur la période de référence
de Drias (1976-2005) ont été confrontées aux données ob-
servées sur la méme période pour vérifier les écarts entre les
données modélisées et observées station par station.

Pour les températures moyennes, les écarts sont effective-
ment quasiment négligeables a I'échelle annuelle, la médiane
étant proche de 0. Cependant, le biais annuel peut tout de
méme dépasser 0,4 °C pour quelques stations. Pour les mois de
janvier et juillet, le biais est plus fort avec une sous-estimation
meédiane de 0,3 °C en janvier et une surestimation médiane
de 0,2 °C en juillet dépassant ponctuellement 0,5 °C (fig. 2A).

Les biais de précipitations sont plus hétérogenes, le biais
annuel médian est de -2 % environ mais il peut atteindre -15 %
a+10 %. Le cumul de précipitation est davantage sous-estimé
par le modele CNRM durant la saison de recharge et géné-
ralement légerement surestimé en saison d’étiage (fig. 2B).

Les biais n’étant finalement pas négligeables, le choix a
donc été fait de corriger les données futures issues de Drias.
La correction du biais s’effectue par une soustraction des
biais préalablement calculée entre les données observées et
les données modélisées sur la période historique et sur la
période de référence Drias (1976-2005) aux données modé-
lisées futures comme C’est le cas dans 'ouvrage de P. Merot
et al. (2012), ou encore dans les theéses de C. Lamy (2013) et
F. Beauvais (2021) :

Xcorr = Xmod — Aref1976—2005
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Avec:

Xcorr = donnée modélisée corrigée
Xmod = donnée modélisée brute

Are f1976—2005 = écart entre la donnée modélisée et la
donnée observée sur la période de référence drias (1976-2005).

Une fois cette correction effectuée, la méthode de régio-
nalisation est appliquée aux données futures.

Méthode de régionalisation des données

D’apres R. Caloz et C. Collet (2011), la régionalisation
consiste a affecter une propriété statistique qui décrit un en-
semble de points a tout point d’'un espace considéré a partir
d’un nombre suflisant de données pour assurer une repré-
sentativité spatiale du phénomeéne.

Pour régionaliser les températures ou les précipitations,
il existe plusieurs méthodes dites d’interpolation qui per-
mettent de restituer un ensemble de valeurs sur une surface
donnée a partir de mesures ponctuelles. Le but est de prédire
la valeur théorique sur 'ensemble d’un territoire a partir
d’un réseau de mesures (Siu-Ngang Lam, 1983). D’apres D.
Joly et al. (2008), il existe trois grandes familles de méthodes
d’interpolation : le krigeage, la régression et une méthode
mixte régression-krigeage. Ces méthodes sont applicables en
géographie sous le nom de géostatistique lorsque les variables
prises en compte sont des variables géographiques telles que
la latitude ou I’altitude.

Les méthodes d’interpolations purement spatiales comme
le krigeage n’offrent pas toujours de résultats satisfaisants
en climatologie parce qu’elles ne prennent pas en compte la
variabilité des parametres géographiques, mais dépendent de
la distance entre chaque point. L’approche la plus commune
consiste donc a prendre en compte les autres variables qui
influencent directement les températures et les précipitations
comme 1'a montré R. Lhotellier (2006).

Ecart de température Ecart de précipitation

[en °C) (en %)
0,8 +

20
0,6 1

15 A
0,4 - T

10 -
0,2 | 5
04 E H 0+ B
-0,2 -5 H
-04 1 107 i

0,6 - - 1
-20 4
-0,8 4
-25 4
annuel annuel
janvier juillet recharge étiage

Pour régionaliser les données, le choix a été fait ici d’uti-
liser la méthode de régression multiple. Elle est définie par
M. Arnaud et X. Emery (2000) comme étant une méthode
d’interpolation déterministe qui consiste a estimer la valeur
d’une variable en tout point d’un territoire donné.

La relation d’une régression multiple correspond ici a une
relation linéaire entre une variable recherchée et des variables
mesurées. Chaque coefficient est calculé de maniére a réduire
au maximum I’écart entre le point mesuré et la courbe de
tendance suivant la méthode des moindres carrés (Caloz et
Collet, 2011).

Sa formule se définit ainsi: Z=a jta,xx +a,Xy + -

Avec Z, la variable dépendante et x, y, etc., les variables
explicatives. Cette méthode permet de définir la distribu-
tion spatiale d’'un phénomene sur le territoire. Les données
géographiques et environnementales interviennent dans
la modélisation comme variables explicatives (Arnaud et
Emery, 2000). Les cartes climatiques détaillées de la France

Figure 2 - Répartition
des écarts entre les
données observées et
les données du modéle
CNRM sur la période
1976-2005 pour les

28 séries de données
de température

(A) et 91 séries de
précipitation (B)
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présentées par A. Douguedroit et M-F. De Saintignon (1970)
sont un exemple emblématique d’une premiére tentative de
spatialisation du climat par interpolation d’une régression
entre température et altitude. Cette méthode est couramment
utilisée pour spatialiser le climat a échelle fine (Peguy et al.,
1984 ; Carrega, 2003 ; Joly et al., 2010 ; Bonnefoy et al., 2014 ;
Fortin et Dubreuil, 2020 ; Amiot et al., 2023).

Les variables géographiques prises en compte ici sont :
la latitude, la longitude, la distance a la mer, I'altitude. Les
variables d’occupation du sol utilisées dans certaines études
comme celle de D. Joly et al. (2008) ou V. Dubreuil et al.
(2002) ne sont pas prises en compte pour ne pas ajouter a
I'incertitude de I’évolution climatique, I'incertitude de I'évo-
lution de 'occupation du sol.

Une base de données avec les références spatiales et les
parametres géographiques pour chacun des points du terri-
toire a été extraite du Modéle Numérique de Terrain (MNT)
SRTM? qui a une résolution spatiale de 90 metres.

Avec les variables énoncées précédemment, la régression
multiple revient a calculer pour un point donné :

D =ata,xalt +a,Xlat + a,% long + a,x dist

Avec Dx la donnée climatique (température ou précipi-
tation) estimée du point x considéré, alt l'altitude en metre,
lat 1a latitude, long la longitude et dist la distance a la mer.

Avec ces quatre variables, il est possible d’obtenir un résul-
tat significatif pour 'ensemble des points a 1 km de résolution.
Les coeflicients varient selon la donnée climatique recherchée,
ils sont ajustés par la méthode des moindres carrés.

Afin de tester Iefficacité du modele de régionalisation,
les données climatiques modélisées ont été comparées aux
données climatiques observées sur la période 1991-2020.

2 Enligne: https://srtm.csi.cgiar.org/, consulté le 17 novembre 2022.
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Résultats

Les températures
Les résultats statistiques du modéle
de régionalisation pour les températures annuelles

Le modele de régionalisation a été appliqué pour les tem-
pératures. Ce modele présente de forts coefficients de corré-
lation pour 'ensemble des périodes étudiées (autour de 0,9 ;
tab. 1). Les variables ayant le plus de poids sont la latitude et
Ialtitude avec des coefficients standardisés respectivement
autour de -0,4 et -0,5 (tab. 2). Par exemple, il y a une perte
de 0,3 °C pour une élévation de 100 m sur la température
annuelle sur I'ensemble des périodes et une perte de 0,4 °C
pour un déplacement de 1° Nord (tab. 1).

Il apparait que les biais de régionalisation restent inférieurs a
0,5 °C pour la température moyenne annuelle. Les données des
stations littorales sont légérement sous-estimées, pour le reste il
n’y a pas de logique géographique concernant ces biais (fig. 3).

L'évolution des températures moyennes annuelles

La régionalisation a un kilometre permet de rendre compte de
la répartition et de l'ampleur du changement des températures
dans la région. En Pays de la Loire, il existe un gradient altitudinal
avec un écart de 1 a2 °C entre les collines du Maine par rapport
a la vallée de la Loire. Ensuite, le gradient latitudinal s’observe
avec un écart de I'ordre de 2 °C en moyenne a 'année entre
I'extréme Sud vendéen et le Nord Pays de la Loire. Il y a aussi un
effet longitudinal li¢ notamment a la distance a la mer avec une
température qui diminue en s’éloignant de la cote. Cet effet est
particuliérement visible en Loire-Atlantique et en Vendée (fig. 3).

Une augmentation de 14 1,5 °C de la température moyenne
annuelle s’est produite entre la période 1951-1980 et 1991-2020.
En effet, alors que prés d’un tiers nord de la région a une tem-
pérature moyenne annuelle inférieure a 11 °C sur la période
1951-1980, la température moyenne annuelle dépasse quasi-
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1951-1980 -0,003 -0,20 -0,37 0 28,70 0,86
0BS
1991-2020 -0,003 -0,18 -0,57 0,001 39,45 0,92
2031-2060 -0,003 -0,22 -0,52 0,002 37,80 0,90
RCP 4.5
2071-2100 -0,003 -0,21 -0,49 0,002 37,10 0,89
2031-2060 -0,003 -0,25 -0,52 0,002 37,92 0,90
RCP8.5
2071-2100 -0,003 -0,23 -0,55 0,003 41,20 0,89
)
1951-1980 -0,40 -0,28 -0,40 0,03
0BS
1991-2020 -0,35 -0,26 -0,61 0,12
2031-2060 -0,37 =053l -0,56 0,17
RCP 4.5
2071-2100 -0,39 -0,30 -0,54 0,17
2031-2060 -0,37 -0,34 -0,55 0,19
RCP 8.5
2071-2100 -0,39 -0,31 -0,54 0,17

ment les 11°C dans toute la région sur la période 1991-2020
(fig. 4A et 4B). Les températures sont situées entre 11 °C au
nord de la région et 13 °C au Sud sur cette période 1991-2020.

A horizon moyen (période 2031-2060), la température
moyenne annuelle devrait continuer a progresser dans le méme
sens et au méme rythme que celui observé indépendamment
du scénario d’évolution climatique considéré. Sur cette pé-
riode, environ 70 % du territoire connaitrait des températures
supérieures a 13 °C, contre 10 % situé principalement sur le
littoral vendéen sur la période 1991-2020 (fig. 4B, 4C et 4E).

A horizon lointain, la hausse se poursuit sur un rythme
qui dépend du scénario. Dans le scénario RCP 4.5, celle-ci
est de +1,3 °C, avec des températures moyennes annuelles
qui atteignent 12,5 a 14,5 °C (fig. 4D). Les températures
moyennes annuelles de Vendée et de Loire-Atlantique cor-
respondraient a celles observées sur la période 1991-2020
autour de Bordeaux (fig. 5). Dans le RCP 8.5, la hausse est
située autour de 3 °C. Les températures moyennes annuelles
atteignent donc 14 a 16 °C, les températures moyennes
annuelles du Sud de la Vendée s’approchent de celles de
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Figure 3 - Ecarts

entre les données
régionalisées et les
données observées en
moyenne sur la période
1991-2020 pour les
températures moyennes
annuelles

Figure 5 - Température
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Nice sur la période 1991-2020 (fig. 4F, fig. 5). Seulement
15 % du territoire, au nord d’un axe Laval - Le Mans aurait
ici une température moyenne annuelle inférieure a 15 °C,
I’équivalent de la normale climatique d’Avignon sur la pé-
riode 1991-2020 (fig. 4F, fig. 5).

L'évolution des températures saisonniéres

Les résultats statistiques du modéle
de régionalisation pour les températures
de janvier et juillet

L’évolution de la température pouvant étre observée a
toute saison, nous avons fait le choix, comme précédem-
ment pour les températures, de cartographier le mois le plus
froid (janvier) et le mois le plus chaud (juillet).

Le modele de régionalisation a été appliqué pour les tempé-
ratures moyennes de janvier et juillet sur les mémes périodes
que les températures annuelles afin de cartographier I'évo-
lution des températures sur ces deux mois. Concernant les
régressions, il y a une forte corrélation pour I'ensemble des
données calculées, autour de 0,9. Un changement de signe
s’observe concernant le coefficient de la longitude : négatif
en janvier, soit une perte de température pour un déplace-
ment vers I'Est, et positif en juillet (tab. 3). Ce changement
de signe s’observe aussi pour les régressions standardisées. La
longitude est d’ailleurs un parameétre contribuant fortement
a la régionalisation des données du mois de janvier avec une
régression autour de -0,5 & -0,7. En juillet, c’est la latitude et
Paltitude avec un coefficient standard autour de -0,7 (tab. 4).

Evolution des températures en janvier et juillet

La température de janvier a augmenté de pres de 1,5 °C en
moyenne sur la région entre la période 1951-1980 et 1991-
2020. Cela se traduit spatialement par une augmentation de la
superficie ou la température dépasse 5 °C : cela concernait 30 %
sur la normale 1951-1980 de la surface régionale contre 89 %
sur 1991-2020 (fig. 6A et 6B). En fin de siecle, la température

Les Cahiers Nantais | 2093



Cartographie du changement climatique en Pays de la Loire
L. AMIOT, V. DUBREUIL, V. BONNARDOT

O 1951-1980

St-Nazaire

Les Sables-
d'Olonne

La Roche-sur-Yon
O

VENDEE

@® 2071-2100
(scénario RCP 4.5)

St-Nazaire
o

La Roche-sur-Yon
O

Les Sables-.

d'Olonne

Nantes
D

-
OREATANTUE

Nantes
o .

Laval
)

Angers
o

Le Mans
D)

Saumur
.

G 1991-2020

St-Nazaire
°

Nantes
)

La Roche-sur-Yon
°

Les Sables-.
d'Olonne

(O 2031-2060
(scénario RCP 8.5)

St-Nazaire
°

Les Sahles-.
d'Olonne

Nantes
o

La Roche-sur-Yon
o

Températures moyennes annuelles en Pays de la Loire (en °C)

Min: 9,7

10

"

12

13

14

]
15

16 Max:16,3

Angers
D)

Laval
)

Angers
)

Le Mans
0

Saumur
o

Le Mans
)

Saumur
.

@® 2031-2060

(scénario RCP 4.5)
Laval
o Le Mans
[}
Angers
[ ]
St-Nazaire
> Nantes Saumur
o °

La Roche-sur-Yon
o

Les Sahles-.
d'Olonne

G 2071-2100
(scénario RCP 8.5)

LOIRE-ATLANTIQUE

MAINE-ET-LOIRE

Les Sables-

d'Olonne
L. AMIOT, S. CHARRIER

Figure 4 - Températures moyennes annuelles en Pays de la Loire pour

les périodes 1951-1980 (A), 1991-2020(B), puis les périodes futures 2031-

2060 (C) et 2071-2100 (D) pour le scénario RCP 4.5 et 2031-2060 (E) et

2071-2100 (F) pour le scénario RCP 8.5 issues du modéle CNRM
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Tableau 3 - Résultats
statistiques issus de
la régression multiple
pour les données de

température en janvier

FTUDES ET RECHERCHE

etjuillet 1951-1980 -0,003 -0,70 -0,33 0 19,53 0,93
1991-2020 -0,003 -0,55 -0,35 0 22,30 0,95
JANVIER
RCP 4.5 2071-2100 -0,003 -0,57 -0,30 0 20,36 0,95
RCP8.5 2071-2100 -0,003 -0,49 -0,35 0 24,91 0,94
1951-1980 -0,004 0,10 -0,53 0 43,36 0,77
1991-2020 -0,004 0,10 -0,53 0 43,36 0,91
JUILLET
RCP4.5 2071-2100 -0,004 0,04 -0,70 0,01 53,90 0,89
RCP8.5 2071-2100 -0,004 0,20 -0,75 0,01 58,76 0,90
Tableau 4 - Coefficient
de régression T 0
standardisé des
différentes variables
pour les données 1951-1980 -0,22 -0,71 -0,25 0,06
1991-2020 -0,29 -0,59 -0,31 0,02
JANVIER
RCP 4.5 2071-2100 -0,29 -0,64 -0,26 0,04
RCP 8.5 2071-2100 -0,36 -0,59 -0,32 0,03
1951-1980 -0,45 0,14 -0,56 0,32
JUILLET 1991-2020 -0,41 0,38 -0,74 0,31
RCP 4.5 2071-2100 -0,43 0,05 -0,72 0,50
RCP 8.5 2071-2100 -0,36 0,24 -0,70 0,59
2 Les Cahiers Nantais | 2093
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Figure 6 - Températures moyennes en janvier sur la période observée 1951-1980 (A), 1991-2020 (B), et la période future 2071-2100
d’aprés les scénarios RCP 4.5 (C) et RCP 8.5 (D)
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Figure 7 - Températures moyennes en juillet sur la période observée 1951-1980 (A), 1991-2020 (B), et la période future 2071-2100
d’aprés les scénarios RCP 4.5 (C) et RCP 8.5 (D)
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1951-1980 0,698 41,8 16,0 -1,8 95,18 0,74

ANNUEL
1991-2020 0,499 8,4 17,9 -1,4 5,93 0,66
1951-1980 0,447 15,5 1,2 -1,1 430,34 0,76

RECHARGE

1991-2020 0,343 -8,6 -2,0 -0,9 576,37 0,72
i 1951-1980 0,236 25,9 14,6 -0,6 -332,87 0,74

ETIAGE
1991-2020 0,167 18,6 18,5 -0,5 -513,65 0,68

de janvier augmente a des degrés différents selon le scénario :
dans le cas du scénario RCP 4.5, 1a hausse est de'ordre de 1 °C
par rapport a la normale climatique 1991-2020 avec un décalage
toujours plus a I'Est de la douceur hivernale caractéristique du
climat océanique. La température moyenne hivernale sera supé-
rieure a 5 °C sur toute la région dans ce scénario (fig. 6C). Avec
le RCP 8.5, la hausse de la température est plus forte avec pres
de 3 °C supplémentaires par rapport a la normale climatique
1991-2020. Ici, la température est supérieure a 8 °C sur toute
la région avec un gradient thermique est-ouest réduit (fig. 6D).

En juillet, la température moyenne est de 'ordre de 18,5 a
20 °C sur la période 1991-2020 avec un net gradient thermique
nord-sud entre le nord de la Mayenne et le sud de la Vendée.
La hausse de température déja observée est de 'ordre de 1 °C
aplus de 1,5 °C par rapport aux données de 1951-1980. Ainsi,
seulement 10 % du territoire (situé en nord Mayenne) connait
des températures moyennes en juillet inférieures a 19 °C sur
1991-2020 contre 99 % du territoire pour la période 1951-1980
(fig. 7A et 7B). A horizon lointain, la hausse est variable selon
le scénario : elle est limitée a 1 °C pour le scénario RCP 4.5 avec
une température moyenne qui dépasserait 20 °C sur 'ensemble
du territoire, dont 80 % de la surface avec une température
située entre 21 et 22 °C (fig. 7C). Dans le scénario RCP 8.5,

la hausse de la température est de +3 a +4 °C par rapport
a 1991-2020. La température moyenne estivale dépasse ici
22 °C sur la quasi-totalité du territoire excepté le nord de la
Mayenne, tandis que la région de Saumur connaitrait une
température moyenne supérieure a 24 °C, soit I'équivalent
du mois de juillet 2022° ou encore la température moyenne
de juillet a Montpellier* sur la période 1991-2020 (fig. 7D).

La pluviométrie

Les résultats statistiques du modéle
de régionalisation pour les données
de précipitations annuelles et saisonniéres

Les données de précipitation ont été cartographiées
suivant la méme méthode et les mémes parametres géo-
graphiques. Les coefficients de corrélation sont inférieurs
aux températures, ils sont situés autour de 0,7 (tab. 5). La
distance a la mer est un parametre qui contribue fortement

3 En ligne : https://www.meteociel.fr/climatologie/obs_villes.
phpeode2=49328001&mois=7annee=2022, consulté le 17 septembre 2023.

4 En ligne : https://meteofrance.com/climat/normales/france/occitanie/
montpellier-aeroport, consulté le 17 septembre 2023.

Tableau 5 - Résultats
statistiques issus de

la régression multiple
pour les données

de précipitations
annuelles et par saison
hydrologique
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Figure 8 - Ecarts
entre les données
régionalisées et les
données observées

en moyenne sur la
période 1976-2005
pour les précipitations
annuelles

Tableau 6 - Coefficient
de régression
standardisé des
différentes variables
pour les données de
précipitation

Ecarts de précipitation

FTUDES ET RECHERCHE

dans la relation régression avec une relation négative qui
donne une diminution des précipitations annuelles et sai-

16

len %)
A +153425 . ol sonniéres avec I'éloignement a la mer (tab. 6). Celle-ci est
A 153415 ° ye par exemple de -136 a -177 mm pour un éloignement de
® 5345 Mayenne 100 km de la mer.
-5a-15 Laval ® L4
¢ s o Pour les précipitations, les écarts sont plus hétérogenes avec
SRS °« e une sous-estimation du cumul de précipitations au nord de
. / o ah~ A 5°® S.ARTHE la Loire-Atlantique et en Vendée allant jusqu’a -15 % du
X ° A cumul annuel. A P'inverse, le littoral et le Saumurois ont ici
° LU‘E'MLAN”HUE o /A Akm > une forte surestimation de leur cumul annuel moyen. Le reste
e . @ MAINE-ET-LORE :S A A des stations ont des biais limités (fig. 8).
Nantes [ ] fnur. . . .
L oo GlmtA A La pluviométrie et son évolution
en Pays de la Loire
°
" A LaRoche- Il 'y a une différence spatiale concernant la répartition
®  surYon . des cumuls pluviométriques annuels et saisonniers. En se
Funtenay "V fondant sur la période 1991-2020, la région peut étre dé-
Le-Comte coupée en trois ensembles : le littoral qui est généralement
0 40km bien arrosé (autour de 800 mm) avec un fort contraste
pluviométrique entre saison d’étiage et saison de recharge,
= plus de 60 % du cumul annuel s’effectue durant la saison
)
1951-1980 0,47 0,38 0,11 -0,95
ANNUEL
1991-2020 0,35 0,08 0,13 -0,76
1951-1980 0,47 0,22 0,01 -0,94
RECHARGE
1991-2020 0,34 -0,12 -0,02 -0,68
3 1951-1980 0,42 0,63 0,26 -0,86
ETIAGE
1991-2020 0,32 0,49 0,36 -0,74
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de recharge ; le centre de la région entre Angers, Saumur
et Le Mans est moins arrosé (entre 600 et 700 mm annuel),
mais le contraste saisonnier est réduit ; et le nord-ouest de
la région, principalement la Mayenne qui est bien arrosée
(autour de 900 mm a I’'année) avec un contraste saisonnier
peu marqué (fig 9B ; 10C ; 10D). Cette répartition spatiale
n’a pas évolué sur la période observée car 'augmentation
du cumul est assez uniforme sur la région et concerne les
deux saisons hydrologiques.

Le cumul pluviométrique annuel a augmenté en moyenne
de 7 % soit en moyenne +45 mm sur I'année entre les pé-
riodes 1991-2020 et 1951-1980, ce qui est 'équivalent d’'un
mois de pluie d’été en plus (fig. 9A ; 9B).

La hausse du cumul peut s’observer sur les deux saisons
hydrologiques avec en saison de recharge un cumul de pres
de 400 mm sur une large partie ouest du territoire aujourd’hui
alors que cela ne concernait que les collines du Maine et ven-
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déennes en 1951-1980 (fig. 10A ; 10B) et en saison d’étiage
plus de 300 mm sur toute la région exceptée un axe An-
gers-Saumur alors que cette zone occupait la Loire Atlantique
et le Maine-et-Loire en 1951-1980 (fig. 10C et 10D).

L’évolution future des précipitations annuelles tend
vers une légere augmentation qui reste en moyenne infé-
rieure a 5 % dans tous les cas (fig.11A).

Si le cumul reste relativement stable & horizon moyen
comme a horizon lointain, une amplification du contraste
pluviométrique saisonnier est projetée par le modeéle. En
effet, le cumul de précipitation tend a augmenter en sai-
son de recharge et baisser en saison d’étiage. La hausse en
saison de recharge est de I'ordre de 10 % a horizon moyen
et 6 a 17 % a horizon lointain, la hausse étant plus forte
dans le scénario RCP 8.5 (fig. 11B). En saison d’étiage, la
baisse du cumul est de 'ordre de 10 % avec une baisse plus
importante dans le scénario RCP 8.5 (fig. 11C).

Figure 9 - Cumul annuel
moyen sur la période
1951-1980 (A) et
1991-2020 (B)
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Figure 10 - Cumul de précipitations par saison hydrologique, en saison de recharge sur les périodes observées 1951-1980 (A},
1991-2020 (B), et en saison d’étiage sur les périodes observées 1951-1980 (C), 1991-2020 (D)
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Discussion et conclusion

L’approche cartographique apporte des biais dus a la
méthode de régionalisation des données. Des résidus de
modele géostatistique persistent, car les paramétres géogra-
phiques ne sont pas les seuls a influencer le climat (Lhotel-
lier, 2006). Les résidus restent tout de méme assez limités
ici, particuliérement pour les températures.

L’usage du seul modele climatique CNRM-ALADIN
conduit a nuancer la vision de I'évolution climatique. Il est
identifié par Soubeyroux et al. (2020) comme étant parmi les 3
modeles du portail drias® qui simule un réchauffement moins

5 Enligne: https://www.drias-climat.fr/, consulté le Ier septembre 2023.
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i

210 4
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RCP 8.5
2031-2060

B 2071-2100

important en hiver et une évolution des précipitations hiver-
nales situées dans la médiane pour I'ensemble des scénarios en
fin de siecle. L'usage de ce seul modele occulte la vision d’'un
modele qui réchaufterait plus ou moins selon la saison. Méme
si les tendances sont convergentes pour les températures, il
serait intéressant d’étudier I'évolution d’aprés un modele plus
ou moins réchauffant et plus ou moins humidifiant.

Par ailleurs, les nouveaux scénarios SSP du 6° rapport du
GIEC pourront donner une idée plus précise de I'évolution
climatique en France. D’apreés Ribes et al. (2022), il est possible
que ceux-ci présentent un réchauffement climatique plus
prononcé en France. Cependant, les données ne sont a ce
jour pas disponibles a une échelle de 8 km sur le portail Drias.

2023

Figure 11 - Répartition
des écarts de
précipitations sur
Uensemble des stations
de la région Pays de
Loire entre la période
observée 1991-2020

et les périodes futures
modélisées sous
conditions RCP 4.5 et
RCP 8.5 (modéle CNRM)
pour les données
annuelles (A), en saison
de recharge (B) et saison
d’étiage (C)

9
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Si le climat des Pays de Loire se réchauffe plus ou moins
rapidement selon les scénarios, la répartition spatiale relative
des températures et des précipitations n’est pas modifiée par
le changement climatique : les territoires régionaux les plus
chauds (littoral vendéen notamment) resteront les mémes
avec une température plus élevée de 1 a 3 °C par rapport
a la période 1991-2020. Cela correspond a un décalage des
isothermes de 1 a 3° de latitude vers le nord (110 a 330 km)
en fin de siécle, déja observable depuis 1951. Des observations
similaires sont relevées en Bretagne (Amiot et al., 2023).

Le réchauffement s’observe en été comme en hiver, avec
des températures moyennes qui pourront dépasser 22 °C en
juillet en moyenne, mais aussi en aotit dans le scénario RCP 8.5
sur la période 2071-2100, seuil utilisé notamment pour définir
des étés chauds en milieu tempéré dans la classification des
climats de Képpen (Koppen, 1900). La baisse concomitante des
précipitations sur la période d’étiage comprenant la période
estivale rendrait les étés de la région comparables a ceux de la
France méditerranéenne actuelle. Cette évolution du climat
vers des étés chauds et secs peut étre qualifiée comme une
méditerranisation du climat (Dubreuil, 2022).

En hiver, le contraste thermique entre ’Est et 'Ouest de
la région se réduit, les températures moyennes de janvier
pourraient dépasser 7 °C en fin de siécle dans le RCP 8.5.
Le réchauffement hivernal pourrait par exemple causer des
problémes pour les productions arboricoles qui ont un certain
besoin en froid (Berthoumieu et al., 2022). Cet adoucissement
hivernal pose aussi une question de santé publique avec une
facilitation de la survie des virus (Marano et Toussaint, 2015).

La partie est de la région située entre Le Mans, Angers et
Saumur semble étre la plus sensible au niveau de I'évolution
climatique. En effet, avec des étés de plus en plus chauds et
un cumul de précipitation sur la saison d’étiage (incluant la
période estivale) a la baisse, le risque de sécheresse devrait
considérablement augmenter d’ici la fin du siecle.

FTUDES ET RECHERCHE

Bibliographie

Amior L., DUBREUIL V., BONNARDOT V,, 2023. Le changement cli-
matique en Bretagne : cartographie sur la période observée (1951-
2020) et future (2031-2100), Norois, 266, pp. 7-25.

ARNAUD M., EMERY X, 2000. Estimation et interpolation spatiale :
méthodes déterministes et méthodes géostatistiques, Hermeés science
publications, Paris, 221 p.

Beauvais E, 2021. Approches géographiques et agro-climatologiques
des conséquences du changement climatique sur lagrosystéme céréalier
de Normandie : constat et étude d’impact prospective appliqués au blé
tendre d’hiver, Géographie, Université de Caen Normandie.

BERTHOUMIEU J-E, DEBERT P,, MATHIEU V., LEGAVE J-M., 2022. Les
conséquences des changements phénologiques sur la complémen-
tarité et la régularité des productions fruitiéres, dans LEGAVE J-M.
(dir.), Les productions fruitiéres a heure du changement climatique,
Versaille, Ed. Quae, pp. 193-226.

BonNEFOY C., MADELIN M., QUENOL H., 2014. Modélisation spa-
tiale des températures dans le vignoble des coteaux du Layon, Revue
internationale de géomatique, vol. 24, fasc. 3., pp. 377-400.

CarozR., CoLLeT C., 2011. Analyse spatiale de I'information géogra-
phique. Science & ingénierie de lenvironnement, Lausanne, Presses
polytechniques et universitaires romandes, 383 p.

CARREGA P, 2003, Le climat aux échelles fines, dans BLAZEjCZYK
K., Apamczyk (dir.), XV* colloque international de I'AIC, Varsovie,
pp- 19-30.

Comité 21 Grand Ouest, 2022. GIEC des Pays de la Loire - 1¢ rap-
port. 109 p.

DOUGUEDROIT A., DE SAINTIGNON M-E, 1970. Méthode détude
de la décroissance des températures en montagne de latitude
moyenne : exemple des Alpes frangaises du Sud, Revue de géogra-
phie alpine, vol 58, fasc. 3, pp. 453-472.

DUBREUIL V., MONTGOBERT M., PLANCHON 0., 2002. Une méthode
d’'interpolation des températures de Iair en Bretagne : combinaison
des parametres géographiques et des mesures infrarouge NOAA-
AVHRR, Hommes et Terres du Nord, fasc. 1, pp. 26-39.

DuBREUIL V., 2022. Le changement climatique en France illustré par
la classification de Képpen, La Météorologie, fasc. 116, pp. 37-47.

Les Cahiers Nantais | 2093



Cartographie du changement climatique en Pays de la Loire

L. AMIOT, V. DUBREUIL, V. BONNARDOT

ForTIN G., DUBREUIL V,, 2020. A geostatistical approach to create
a new climate types map at regional scale : case study of New
Brunswick, Canada, Theoretical and Applied Climatology, vol. 139,
fasc. 1-2, pp. 323-334.

IPCC, 2013. Climate Change 2013: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group I to the Fifth Assessment Report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge Uni-
versity Press, 1 535 p.

IPCC, 2021. Climate Change 2021: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of
the Intergovernmental Panel on Climat Change, Cambridge Univer-
sity Press, 3 949 p.

Jory D., BrossarD T.,, CarpoT H., CAvAILEsS J., HiLarL M.,
WAVRESKY P, 2008. Interpolation par recherche d’information lo-
cale. Climatologie, vol. 5, pp. 27-47.

Jory D., Brossarp T., Carpor H., CavaiLes J., HiLaL M.,
WAVRESKY P, 2010. Les types de climat en France, une construc-
tion spatiale, Cybergeo, vol. 501.

JouzkeL J., OuzeAau G., DEQUE M., JoUuiNI M., PLANTON S., VAU-
TARD S., 2014. Le climat de la France au XXF siécle. Volume 4 scé-
narios régionalisés : édition 2014 pour la métropole et les régions
d'outre-mer, Direction générale de 'Energie et du Climat, 62 p.

KopPEN W, Versuch einer Klassifikation der Klimate, vorzugweise nach
ihren Beziehungen zur Pflanzenwelt, Geogr. Zeitschrift, vol. 6, pp. 657-679.

Lamy C., 2013. Impact du changement climatique sur la fréquence
et l'intensité des sécheresses en Bretagne, Thése de Géographie, Uni-
versité Rennes 2.

LHOTELLIER R., 2006. Systtmes d’information géographique et
traitement de données climatiques : lexemple de I'interpolation des
températures, Analele Stiintifice ale Universitdtii, fasc. 12, pp. 66-76.

Marano E, ToussainT J-E , 2015, Climat et Santé, ADSP, n°93, 52p.

MEROT P.,, DUBREUIL V., DELAHAYE D., DEsNos P. 2012. Change-
ment climatique dans I'Ouest : évaluation, impacts, perception. Es-
pace et territoires, Presses universitaires de Rennes, 464 p-

METEO France, 2013. Atlas climatique des Pays de la Loire, 110p.

MOISSELIN J-M., SCHEIDER M., CANELLAS C., MESTRE O., 2002.
Les changements climatiques en France au XXe- siécle : Etude des
longues séries homogénéisées de données de température et préci-
pitations, La météorologie, fasc. 38, pp. 45-56.

Moss R. H., EDmonDs J. A., HiBBARDS K. A., MANNING M. R,,
Rosk S. K., VAN VUUReN D. P, CArRTER T. R., EMORI S., KAINUMA
M., Kram T., MEeHL G. A., MiTcHELL J. E B., NakicENOVIC N.,
Rian1 K., SMITH S. J., TOUFFER R. ], THOMSON A. M., WEYANT J. P,
WiLBANKS T. J. 2010., The next generation of scenarios for climate
change research and assessment, Nature, vol. 463, pp. 747-756.

OMM, 2013. Guide des pratiques climatologiques, n°100.

PEGUY P,, MOUNIER ., DOUGUEDROIT A., 1984. Cartographie et
modélisation des éléments du climat en France, Annales de géogra-
phie, vol. 516, pp. 204-217.

RiBEs A., BoE J., Qasmt S., DuBuissoN B., DouviLLE H., TERRAY
L., 2022. An updated assessment of past and future warming over
France based on a regional observational constraint, Earth System
Dynamic, vol. 13, pp. 1 397-1 415.

S1u-NGANG Lam N, 1983. Spatial interpolation methods: a review,
The American Cartographer, vol. 10, fasc.2, pp. 129-149.

SOUBEYROUX J.-M., BERNUS S., CORRE L., GOUGET V., KERDONCUFF
M., Somor S., TocQuER E, 2020. Les nouvelles projections de réfé-
rence Drias 2020 pour la métropole, rapport Météo France, 98 p.

SouBEYROUX ].M., MARTIN E., FRANCHISTEGUY L., HABETS E,
NOILHAN J., BAILLON M., REGIMBEAU E, ViDAL J-P., LE MOIGNE
P, MoREL S., 2008. Safran-Isba-Modcou (SIM) : Un outil pour le
suivi hydrométéorologique opérationnel et les études, La Météoro-
logie, vol. 63, pp. 40-45.

Louis AMIOT
Doctorant, Université Rennes 2, LETG-UMR 6554 CNRS
louis.amiot@univ-rennes2.fr

Vincent DUBREUIL

Professeur de géographie, Université Rennes 2, LETG-UMR
6554 CNRS

vincent.dubreuil@univ-rennes2.fr

Valérie BONNARDOT

Maitre de conférences en géographie, Université Rennes 2,
LETG-UMR 6554 CNRS

valérie.bonnardot@univ-rennes2.fr

Les Cahiers Nantais | 2093

21






(]

Retrouver Les Cahiers Nantais sur tous vos écrans :

https://cahiers-nantais.fr

Vous souhaitez consulter les anciens numéros (parus de 1970 a 2005) ? er
Retrouver désormais lintégralité de la collection en acces libre et gratuit sur

https://www.persee.fr/collection/canan

e

|

S PEFC

ﬁ 10-31-3162 °
- | jcOnes
www.pefc-france.org
—

\.:-""

IMPRIMEZ - SUBLIMEZ - CONNECTEZ



loire-atlantique.fr/soutien-territoires

, Atlantique
UN ENGAGEMENT DU DEPARTEMENT

I\ !nstitut de géographie
Prix:30€ et d’aménagement — IGARUN

Pole Humanités
ISSN : 0767-8436

Nantes Université

911770767(1843004|




	Page vierge



