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Résumé -Une nouvelle méthode d’analyse des vagues de c¢halété mise au point en France pour les besoinsudv
climatique national. Elle permet un recensementé@nements passés aux échelles nationales, réggoetalocales et peut
étre appliquée en climat futur a partir des projens climatiques. Le diagnostic de 'augmentatitaservée et prévue des
vagues de chaleur en France est sans équivoque.

Mots-clés :Evénements extrémes, Vagues de chaleur, Indicdtermique, Changement climatique.

Abstract — Inventory of heat waves in France at diffat spatial scales and evolution in context ofrokite changeA new
method of analysis of the heat waves has beenediifinFrance for climate monitoring needs. It alloarsinventory of past
national, regional and local events and can be &apin future climate with the climatic projectioriEhe diagnose of the
increase observed and predicted of heat waves ind&é unequivocal.
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Introduction

Les vagues de chaleur font partie des extrémestitioes les plus préoccupants au regard
de la vulnérabilité de nos sociétés et de I'évolutattendue de leur fréquence et leur intensité
au XXleme siecle (rapport GIEC, 2013). La Francéte particulierement éprouvée par la
canicule de I'été 2003 qui a provoqué un excesrée gee 15 000 déces entre le 4 et le 18 aolt
directement attribuable a la chaleur (Poumaeééma, 2005). Au cours des dernieres années,
ces événements se sont multipliés dans les dif#seargions du monde (Russie en 2010,
Texas en 2011, Australie en 2012) et leur lien dge@chauffement climatique global a été
démontré (Stotet al, 2004; Otto et al, 2012). Ces évenements extrémes dont la prokaabilit
d’'occurrence a fortement augmenté avec la haussetaiapératures estivales, pourront
devenir communs en Europe a partir de 2040 (Ctisstit al, 2014). En France, la hausse
observée des températures moyennes sur les S@msrannées a eté particulierement forte
en été (Gibeliret al, 2014) et le 4rapport sur le climat de la France au XXiécle (Ouzeau
et al, 2014) annonce un doublement possible du nombneagees de chaleur estivales en
milieu de siécle et une augmentation encore plyp®itante en fin de siecle.

Ce consensus scientifique cache cependant uneuttiéfipour la caractérisation détaillée
de ces évenements et leurs évolutions: il n'expste de définition universelle des vagues de
chaleur. Habituellement identifites comme des teatpges anormalement chaudes
observées pendant plusieurs jours consécutifsrdiEsences utilisées sont en fait assez
variables. Les températures peuvent étre conskléaégartir des données quotidiennes
moyennes mais aussi maximales ou minimales. Lect&mea thermique exceptionnel est
estimé a partir d’'un écart a la normale (de 5° pauwdticateur utilisé dans le projet Européen
STARDEX ou 6°C pour la base CLIMDEX) ou d'un seabsolu adapté aux températures
extrémes a I'échelle régionale. La durée minimdlen cevénement varie aussi selon les
indices, de 3 & 6 jours généralement. La finalgéitdicateur a aussi son importance. De
nouveaux indicateurs agrégés tels le Heat Wave Matmindex (Russet al, 2014) ont été
proposés pour analyser les effets du réchaufferclenatique en comparant les vagues de
chaleur dans le temps et I'espace.

L’indicateur national de vague de chaleur mis ext@lpar Météo France en 2006 visait en
priorité a répondre aux exigences du suivi climatigc’est-a-dire de qualification en temps
réel des évenements. Un indicateur équivalentesgigssi pour les vagues de froid (Schneider
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et al, 2012). Il s’appuie sur la température moyennedest seuils absolus. Les températures
prises en compte sont celles de lindicateur thguainational (moyenne de 30 stations de
référence régulierement réparties sur le terrifaae pas de temps quotidien permettant un
recensement des événements depuis 1947. Dansrke dagrojet Extremoscohesoutenu

par le Ministére de I'Ecologie, visant a la misepanspective des événements extrémes avec
le changement climatique, cette méthode a été tidésopour étre applicable a toutes les
échelles spatiales, tant en climat présent quiematifutur.

La premiére partie de cette contributiprésente la nouvelle méthode et sa validation sur
différentes séries. La deuxiéme partie est coneaié caractérisation spatio-temporelle des
vagues de chaleur en France depuis 1947. L’évoluttendue en climat futur est abordée
dans la 3 partie a partir des premiers résultats issus dgegtions régionalisées du modéle
Aladin Climat sur la France pour deux scénarios REP et 8.5). L'apport de ces nouveaux
résultats sur la compréhension de I'évolution degues de chaleur est discuté en conclusion.

1. Identification des vagues de chaleur

1.1.Présentation de la méthode

La méthode opérationnelle d’identification d’'unegua de chaleur comporte 3 parametres:
Spig seuil de pic de chaleur servant a détecter umeiment (ici 25°C),Sdeb seuil de
démarrage et de fin de la vague de la chaleuR8tC) etSint, seuil d’interruption (ici 20°C)
qui permet notamment de coller deux épisodes ssifsesans baisse significative des
températures (Figure 1) Cependant l'utilisationseeils absolus limite I'application de la
méthode a cette seule série.

oy

Intensite

La méthode a été ainsi modifiée por = S
s‘appuyer sur les centiles de = R
distributions annuelles pour une périot;=
de référence définie (ici 1976-2005). =)/ |

Différents tests ont été menés av
différents seuils (Spic, Sdeb et Sin
issus des centiles extrémes de
distribution. Un filtrage post-traitemen

est appliqué de fagon a ne retenir que ..

vagues de chaleur durant au moins F|gure 1 Caracterlsatlon_d une vague de chaleur a
partir de l'indicateur thermique quotidien sur lakce

jours. Le tableau 1 indique les centiles "o gyree (date de début et de fin), sévérité (itien
permettant d'obtenir sur la période max) et magnitude ou intensité globale (partie ovarr
1976-2005 un recensement des vagu: de la courbe de température). Les données repéésent

de chaleur le plus proche de la méthod sontcelles de la péeriode dil juillet au 31 ao(t 2006
opérationnelle.

Tableau 1.Comparaison des seuils Spic, Sdeb et Sint pauéthode opérationnelle et la nouvelle méthode
statistique basée sur les centiles (période 190620

Spic Sdeb Sint
Méthode opérationnelle (T°C) 25°C 23°C 20°C
Méthode statistique (centile) 99,5 97,5 90
Méthode statistique (T °C) 24.98 °C 23.20 °C 20.66 °C

! Projet Extremoscope : http://www.cnrm.meteo. fgsphp?article909
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1.2.Evaluation de la nouvelle méthode

On vérifie d’abord que le recensement de vaguesgspar la nouvelle méthode est
proche de celui de la méthode opérationnelle. lgairéi 2 confirme la bonne similitude des
deux méthodes, tant en nombre terme de nombresd@gs que de répartition en durée,
sévérité (intensité maximale) et magnitude (int&ngjlobale). On vérifie aussi que le
classement de nos 5 évenements les plus fortstemsité globale reste inchangé : il s’agit
dans l'ordre d’aodt 2003, juillet 2006, juillet 1B4uillet 1983 et juillet 1994.

Vagues de chaleur en France
Période 1947-2013
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Figure 2. Comparaison du recensement de vagues de chatdarériode 1947-2014 avec la méthode
opérationnelle en haut et la nouvelle méthode sr(iédérence 1976-2005) ; les 6 vagues de chateyliis
intenses sont repérées sur les graphes.
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Le calcul des centiles utilisé par la nouvelle roéh tient compte également de la
période de référence choisie. En période de réfdraght climatique, le choix de la période
de référence influe fortement sur le nombre d’éugargs identifiés. On constate aussi sur le
tableau 2 que le seuil Spic (centile 99,5 de l&ribigtion) augmente plus vite que la moyenne
de la distribution (1,22°C contre 0,87°C soit utiorae 1,4).

Tableau 2.Nombre de vagues de chaleur identifiées selogfiaqe de référence utilisée pour la sélection des
parametres de la méthode (centiles).

Référence 1951-1980 1961-1990 1971-2000 1976-200981010

Moyenne 11,68°C 11,83°C 12,16°C 12,37°C 12,55°C

Seuil Spic 24,06°C 24,39°C 24,76°C 24,98°C 25,28°C
Nombre de vagues 56 50 41 24 18

2. Evolution observée des vagues de chaleur en Fcandepuis 1947

Le recensement des vagues de chaleur en Frances d&dr permet de caractériser
les effets du réchauffement climatique sur ce tg@énement extréme. Par période
trentenaire, le nombre de vagues de chaleur (aveéférence 1976-2005) varie de 4 pour
1951-1980 et 1961-1990 a 8 pour la période 197D 200atteint 15 pour la période 1981-
2010 (soit une probabilité d’occurrence plus gdei8 supérieure).

Cette méthode est également applicable sur legsséégionales de lindicateur
thermique, disponibles depuis 1947 sur 6 zonesatigues en France : Sud-Ouest, Ouest,
Nord, Centre, Nord-Est et Sud-Est. Le tableau 3gnte les résultats du recensement des
vagues de chaleur sur ces 6 zones en termes derenativenements, durée moyenne,
séveérité et magnitude moyenne : les seuils utiliséat relatifs a la distribution des
températures extrémes de la zone (plus bas danedt@t le Nord de la France, plus élevés
dans le Sud Est et le Sud Ouest). En termes de neodgbvagues de chaleur, le Centre, le
Nord et le Nord Est sont les zones du territoiseiis fréquemment. Les durées des épisodes
sont équivalentes en toute zone (entre 8 et 9 jemrmoyenne) sauf sur le Sud Est ou elle
dépasse 13 jours en moyenne. La séveérité est neodadrs 'Ouest et culmine dans le Sud-
Ouest et le Sud Est. La magnitude des vagues deuclest faible dans 'Ouest et maximum
dans le Nord Est et le Sud Est. Lévenement de 208isi atteint une magnitude maximum
dans le Sud Est (51,3) devant le Nord Est (32 &dntre (29,7).

Tableau 3.Caractéristiques régionales des vagues de cheelirance entre 1947 et 2014 (référence 1976-

2005).
Zone Sud-Ouest Ouest Centre Nord Nord-Est  Sud-Est
Nombre 18 18 26 26 27 22
Durée 8,5 8,8 8,4 8,6 9,3 13,5
Séveérité 28,4 25,4 27 26,8 26,6 28,3
Magnitude 7,1 3,9 6,6 7,2 8 9,6

3. Evolution prévue des vagues de chaleur en Franae XXI® siécle

La méthode a été ensuite appliquée au modéle Alaalim le run historique et les
scénarios RCP4.5 et RCP8.5, sur les périodes 180%-2021-2050, 2071-2100 utilisees
dans le 4 rapport sur le climat de la France au XXiécle (Ouzeatet al, 2014) et
disponibles sur le site DRIASv{vw.drias-climat.fr].

Sur la période de référence 1976-2005, la nouvek¢hode permet de détecter 13
vagues de chaleur. Pour le scénario RCP4.5, le o vagues de chaleur augmente de
facon continue sur les horizons 2021-2050 et 2QB2accompagné d'une augmentation en
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durée et intensité. Pour le scénario RCP8.5 (viguire 3), le nombre de vagues de chaleur en
milieu de siécle est comparable avec le scénariB4&%; mais avec des durées plus limitées.
Cette augmentation est plus importante en fin delesi ou I'on atteint 78 vagues de chaleur
détectées, avec une augmentation associée deditétenais surtout de la durée, certaines
vagues approchant les 90 jours.

vagues de chaleur - Aladin RCP8.5
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Figure 3. Evolution du nombre de vagues de chaleur en Frdad®76 a 2100 avec le modéle Aladin Climat et
le scénario RCP 8.5 : la taille des bulles est priignnelle & I'intensité globale (°C).

Conclusion

La nouvelle méthode d'analyse des vagues de chglemmet de caractériser les
événements en temps réel et de les qualifier deemeahomogéene par rapport aux épisodes
passés et ceux attendus dans les climats futuls. st applicable sur tout indicateur
thermique agrégé ou méme toute série locale. Taistkf pertinence du diagnostic dépend de
la qualité de la série utilisée, notamment I'absete ruptures importantes détectées dans le
cadre de 'homogénéisation, ou pour un indicateué@eé, de la disponibilité de I'ensemble
des séries le composant. Un effort particulier rssiaété engagé dans le cadre du projet
Extremoscope pour développer de nouveaux indicatthermiques a I'échelle régionale
basés sur une optimisation de la réanalyse SAFRAIN [es températures (Bessenal,
2014).

Les résultats obtenus permettent d’établir uneatldogie originale des vagues de chaleur
a I'échelle régionale et de caractériser 'augntirade la fréquence des vagues de chaleur
en France sur les 60 dernieres années ainsi querdetére exceptionnel de I'évenement de
2003.

L'utilisation de la méthode en climat futur test@eec le modele Aladin Climat et deux
scénarios RCP sera prochainement étendue a l'efesaitab projections Euro-Cordex. Le
diagnostic du climat futur est déja trés clair.ratieu de siecle, la multiplication des vagues
de chaleur est annoncée de maniére assez homogankes deux scénarios RCP étudiés (4.5
et 8.5) tout en restant dans des gammes de magretude séveérité proches des événements
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maximum des 30 dernieres années. Tel n'est paasleles projections attendus sur la fin du
XXléme siécle avec le scénario RCP8.5. Les évaistites vagues de chaleur au cours du 21
siecle et les différences entre les scénarios RECR4. RCP8.5 sont cohérentes avec
l'indicateur du nombre de jours de vagues de chalgtivales disponible sur le portail DRIAS
et le 4 rapport sur le climat de la France au XX¥igcle (Ouzeaset al, 2014) maisipporte un
éclairage bien différent de la gravité des évenesngossibles en fin de siecle en fonction des
politiques climatiques qui seront décidées maintena
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