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Changement climatique et extrémes récents dans I’Est de la France

Les foréts de ’Est de la France ont subi de gros dégats au cours de la période
2015 42020 du fait de la récurrence d’événements extrémes de sécheresse
et de vagues de chaleur. Cet article vise a qualifier le caracteére exceptionnel
de ces événements a partir des meilleurs jeux de données climatiques dis-
ponibles et des indicateurs pertinents pour la forét. Le lien avec le change-
ment climatique, de plus en plus évident depuis quelques années, est établi
et quantifié a travers les approches de détection et d’attribution.

Climate change and recent extreme events in the east of France

The forests of eastern France suffered from significant damage during the
2015-2020 period due to recurrent extreme drought and heatwave events.
This article aims to qualify the exceptional character of these events using
the best available climate datasets and relevant indicators for forests. The
link with climate change - which has grown more and more obvious over
time - is established and quantified through detection and attribution
approaches.

Messages clés :

« Larépétition des sécheresses sur trois années successives
(2018-2020) est inédite.

« Une hausse en fréquence et intensité des épisodes estivaux
chauds et secs est constatée.

« Ces évenements devraient se répéter dans avenir.

Mots clés : sécheresse, vagues de chaleur, changement
climatique, attribution

Highlights:
+ The repeated occurrence of droughts over three successive
years (2018-2020) is unprecedented.

« Anincrease of the frequency and intensity of hot and dry
summer events is observed.

+ These events are expected to occur more frequently
in the future.
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le constat alarmant du changement climatique a

échelle planétaire : « les changements climatiques
récents sont généralisés, rapides et s’intensifient. Ils sont
sans précédent depuis des milliers d’années. Le réchauffe-
ment global atteint + 1,1 °C depuis l’ére préindustrielle et
méme + 1,6 °C sur I’ensemble des zones continentales ». La
France n’est pas épargnée par ces évolutions et Uintensi-
té du réchauffement depuis le début du XXe siecle est de
lordre de + 1,7 °C a ’échelle nationale!, voire de + 2,3 °C
pour la ville de Paris (rapport 2021 de I’Agence Parisienne
du Climat?). Ce réchauffement se traduit par des évolu-
tions rapides de plusieurs composantes de notre climat
(températures extrémes, sécheresse des sols, baisse de
’enneigement en montagne, pluies extrémes notam-
ment), affectant de nombreux écosystemes et activités
économiques dont notamment les écosystemes forestiers
et les services qu’ils rendent.

I e sixieme rapport du GIEC (IPCC, 2021) a réaffirmé

Les foréts de I’Est de la France ont été particulierement
affectées par une succession d’événements extrémes de
sécheresse et de canicule sur la période récente (2015 a
2020)%. Le caractere exceptionnel de ces événements est
a préciser a l'aide de longues chroniques climatologiques
et d’indicateurs adaptés. En contexte de changement
climatique, il est prévu que la fréquence et l'intensité de
ces événements augmenteront de maniére globale (IPCC,
2021) mais Uintensité des évolutions sur I'Est de la France
mérite d’étre précisée. Les outils climatiques nous per-
mettent aujourd’hui également d’attribuer un événement
donné au changement climatique (Robin et al., 2021) en
précisant en quoi sa fréquence d’apparition ou son in-
tensité aurait été différente dans un monde préindustriel
(sans augmentation des gaz a effet de serre).

Cet article rappellera d’abord les différentes définitions
et indicateurs utilisés en climatologie pour caractériser
les sécheresses et les vagues de chaleur, ainsi que les
jeux de données pouvant étre mobilisés pour construire
ces diagnostics. A partir de ces éléments, les événements
extrémes récents ayant touché U'Est de la France sur la
période 2015 a 2020 seront caractérisés et qualifiés en
termes de « durées de retour ». Le lien avec le change-
ment climatique sera ensuite établi aux termes d’analyse
de détection des tendances observées et d’attribution
d’événements singuliers.

Source Météo-France : https://meteofrance.com/climathd

DEFINITION, DONNEES ET METHODES
POUR L’ANALYSE DES EVENEMENTS
EXTREMES

Les sécheresses

La sécheresse se définit comme un déficit anormal et de
longue durée de la ressource en eau (Soubeyroux et al.,
2012). Mais plusieurs types de sécheresse peuvent étre
identifiés selon que le déficit concerne les précipitations
(sécheresse météorologique), 'eau du sol (sécheresse
édaphique ou agricole) ou l’eau des aquiferes de surface
ou souterrain (sécheresse hydrologique). Il n’existe pas
d’indicateur universel pour la sécheresse et ces indica-
teurs doivent étre adaptés a la problématique étudiée.
Plusieurs indicateurs sont disponibles pour caractériser
ces types d’événements. Pour les sécheresses météoro-
logiques, ’Organisation mondiale de la météorologie a
recommandé (Svodova, 2012) l'utilisation du « Standar-
dized Précipitation Index » (SP1) (Mc Kee et al., 1993) pou-
vant étre considéré sur plusieurs mois (habituellement 1,
3,6 ou 12 mois). Cet indice caractérise la probabilité d’at-
teindre une pluviométrie observée sur une période don-
née par rapport a la distribution des pluies enregistrées
pendant une période de référence de 30 ans : il s’agit bien
d’une déviation par rapport aux valeurs « normales ».

Par convention, un SPI de 3 mois, affecté au mois aodt,
couvre une période de trois mois intégrant le mois d’aolt
et les deux mois précédents.

Dans le cadre du projet ClimSec’, il a été montré que cette
approche de standardisation pouvait étre appliquée a toute
autre variable issue d’observation ou de simulation comme
le « Soil Wetness Index » (SWI) issu du modele hydrométéo-
rologique Safran-Isba-Modcou (SIM) de Météo-France (Sou-
beyroux et al., 2008). Le modéle SIM dans sa version la plus
récente SIM2 (Le Moigne et al., 2020) analyse au pas de temps
quotidien sur une grille réguliere de 8 km un ensemble de
variables météorologiques et hydrologiques comme les pré-
cipitations ou 'humidité du sol. Il bénéficie d’une réanalyse
depuis 1959 qui permet ainsi de caractériser les événements
de sécheresse sur plus de 60 ans en France a partir de l'indi-
cateur standardisé du SWI (SSWIE).

Dans le cas de la forét, les indicateurs de sécheresses mé-
téorologiques SPI 6 mois et agricole SSWI 3 mois couvrant
la période la plus intense de croissance végétative sont les
mieux corrélés aux impacts observés (Projet Extremoscope’).

1
2 https://www.apc-paris.com/actualite/paris-face-changements-climatiques-decryptage-nouvelle-etude-ville-paris
3

https://agriculture.gouv.fr/la-secheresse-impacte-aussi-les-forets

4 Ladurée de retour d’un événement correspond a sa probabilité moyenne d’occurrence : un événement de durée de retour 10 ans présente chaque année une

chance sur 10 de se produire.
5 http://www.drias-climat.fr/public/shared/rapport_final_CLIMSEC.pdf

6 Lindicateur SSWI est calculé comme une distribution normalisée de probabilité de 'indice SWI agrégé sur différents pas de temps en mois.

7 https://cse.ipsl.fr/projets/83-extremoscope, rapport final, p. 37.
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Ils sont notamment calculés en métropole a partir de la
réanalyse SIM2 au pas de temps mensuel, disponibles de-
puis 1958.

Les vagues de chaleur

On parle de vague de chaleur pour un épisode de tempéra-
tures extrémes pour une région donnée durant plusieurs
jours. La qualification du caractere extréme des tempé-
ratures, le choix de la variable (température quotidienne
maximale, minimale ou moyenne) et de la durée du phé-
nomene peuvent varier selon les pays. Météo-France défi-
nit des criteres de vagues de chaleur selon des parameétres
statistiques de la distribution quotidienne annuelle des
températures moyennes quotidiennes (Soubeyroux et al.,
2016 ; Schneider & Corre, 2022), et considere un événe-
ment de vague de chaleur pour un épisode d’une durée
d’au moins 3 jours. La méthode utilisée permet de dispo-
ser pour chaque événement d’une date de début et de fin
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(et donc de durée) mais aussi d’intensité maximale et de
sévérité (figure 1, ci-dessous). Un inventaire des événe-
ments de vague de chaleur a ’échelle nationale, régionale
et départementale a été produit a partir d’analyse spatia-
lisée quotidienne des températures (Besson et al, 2019).

EVENEMENTS EXTREMES RECENTS
OBSERVES DANS L’EST DE LA FRANCE

Répétition des sécheresses de 2014 3 2020

Pour l'analyse de la sécheresse météorologique, on consi-
dere d’abord l’écart a la moyenne 1991-2020 du cumul an-
nuel de précipitation agrégé sur la région Lorraine entre
1960 et 2020 (source Safran). La figure 2 (ci-dessous) met
en évidence une succession d’années séches entre 2014
et 2020, comparable en durée aux événements anciens

Figure 1| Caractérisation
d’un événement de vague
de chaleur a partir d’'une
série de température
moyenne quotidienne
(temps en abscisse),

en bleu, les valeurs
inférieures aux moyennes
de saison, en rouge les
valeurs supérieures
(Source : Schneider &
Corre, 2022)
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Figure 2 | Evolution de 1960 & 2020 du rapport & la normale 1991-2020 du cumul annuel de précipitation agrégé

sur la Lorraine a partir de données Safran
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de 1971 & 1976 et 1961 a 1964. Pour autant, les déficits
annuels de précipitation des années 1971, 1976 et 1964
restent des records historiques bien supérieurs aux va-
leurs observées en 2015 ou 2018.

Pour le SPI couvrant les 6 mois de la période de végétation
(mars a septembre), la figure 3 (ci-dessous) confirme les
records de déficit anciens de 1976, 1964 et 2003, tandis que
2018 n’arrive qu’en sixiéme position depuis 1960. On peut
noter cependant que les trois années 2018, 2019 et 2020
présentent une séquence unique de trois sécheresses in-
tenses (indice inférieur a - 1) en période de végétation.

Figure 3 | Evolution de 1960 & 2020

de lindicateur SP1 6 mois de mars a 2
septembre sur la région Lorraine

a partir de données Safran
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Pour lanalyse des sécheresses agricoles, on considére
l’évolution de lindicateur standardisé d’humidité du sol
calculé sur trois mois (SSWI 3) depuis 1960. Sur la figure 4
(ci-dessous), la sécheresse estivale la plus forte se situe
en 1976 devant 2003 et 1964, tandis que 2020 n’arrive
qu’en sixiéme position. Cependant, comme pour les pré-
cipitations, la période 2017 a 2020 présente une séquence
unique de quatre sécheresses météorologiques estivales
consécutives modérées a fortes.

Evolution du SPI Septembre en Lorraine
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Figure 5| Evolution de 1960
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A partir de la définition des vagues de chaleur présentée
au paragraphe “Les vagues de chaleur” (p. 147), la fi-
gure 5 (ci-dessus) présente, de 1960 a 2020, le nombre an-
nuel de jours de vagues de chaleur pour la région Lorraine.
Lannée ayant présenté le plus grand nombre de jours de
vagues de chaleur est 2015 avec 23 journées devant 2006.
Lannée 2019 avec 18 journées arrive en quatrieme posi-
tion mais on notera aussi la succession continue d’années
avagues de chaleur de 2010 a 2020.

EFFETS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE :
DETECTION OU ATTRIBUTION ?

Détection du changement climatique

La caractérisation du caractére exceptionnel des séche-
resses météorologiques, agricoles et des vagues de cha-
leur des années 1915 a 2020 en Lorraine interroge le lien
possible avec le changement climatique.

Dans une premiére étape, on recherche la présence de
tendances dans les séries climatologiques passées. Sur
les figures 3 et 4 (p. 148), on peut considérer la tendance
linéaire des séries de SP16 de mars a septembre et SSWI3
de juin a aolit de 1960 a 2020.

8 https://cse.ipsl.fr/projets/83-extremoscope

9 https://convention-services-climatiques.lsce.ipsl.fr/

10 http://www.drias-climat.fr/accompagnement/sections/212
11 http://www.drias-climat.fr/accompagnement/sections/278
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Pour la série de SPI6, aucune tendance n’est apparente et
le test de Mann Kendall valide ’hypothese d’absence de
tendance avec une p-value de 0,721. A l'inverse, une ten-
dance linéaire est trés visible sur la série de SSWI3 et le
test de Mann Kendall rejette ’hypothése de stationnarité
avec une p-value de 0,009.

Les effets du changement climatique se manifestent aussi
sur le nombre annuel de jours de vagues de chaleur qui a
été multiplié par cing entre la période 1961-1980 (1,7 jour
par an) et 2001-2020 (8,5 jours).

Attribution

Plusieurs exercices d’attribution, sur des événements ex-
trémes ayant touché la France depuis 2014, ont été menés
dans le cadre des projets nationaux Extremoscope® (2013-
2017) et Convention Services Climatiques® (2018-2021). Une
synthése des résultats est disponible sur le portail DRIAS™.

La vague de chaleur de juillet 2019, qui a notamment tou-
ché la région Lorraine (plus de 40 °C observés sur 'ouest
de la région le 25 juillet 2019), mérite particulierement
d’étre considérée. Une étude!* a évalué le réle du chan-
gement climatique dans la probabilité d’occurrence d’un
tel événement et son impact sur son intensité. Pour cela,
le climat observé aujourd’hui a été comparé avec le cli-
mat tel qu’il aurait été sans modification par l'activité hu-
maine. Il a été montré notamment pour la France que si,
dans le climat actuel, ’événement de juillet 2019 était déja
exceptionnel avec une durée de retour entre 50 et 150 ans,
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Figure 6 | Evolution de 1850 & 2100 de la probabilité d’occurrence d’un événement de type vague de chaleur équivalent &
septembre 2020 (en bleu dans un monde sans changement climatique, en rouge avec le changement climatique)

(Source : Projet Convention Services Climatiques http://www.drias-climat.fr/document/Rapport_vdc_sept2020.pdf)
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cette canicule aurait été quasi impossible (durée de retour
de l'ordre de 1 000 ans) dans un climat non modifié par
’homme. Le changement climatique a ainsi augmenté
d’au moins un facteur 10 la probabilité de survenue d’un
tel événement. Lintensité de I’épisode aurait également
été+1,5°Ca+3°Cmoins chaud s'il s’était produit dans un
climat non modifié.

Un exercice d’attribution équivalent mené sur la vague
de chaleur tardive de septembre 2020 a conduit a des ré-
sultats comparables®?. La figure 6 (ci-dessus) montre que
la probabilité de I’événement, d’une durée de retour de
ordre de 12 ans dans le climat actuel, a été multipliée par
10 par rapport a un monde sans changement climatique
(durée de retour de ordre de 120 ans).

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les analyses produites dans cet article montrent le carac-
tére exceptionnel des événements a répétition de séche-
resse météorologique, sécheresse des sols et vagues de
chaleur ayant frappé I'Est de la France entre 2015 et 2020.
Les événements de sécheresse ne sont pas inédits depuis
les années 1960 mais leur répétition trois années consécu-
tives est singuliére et peut expliquer les dommages excep-
tionnels observés sur la forét.

12 http://www.drias-climat.fr/accompagnement/sections/279
13 http://www.drias-climat.fr/accompagnement/sections/296
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Au-dela de la seule variabilité climatique, l'effet lié au
changement climatique peut étre détecté sur les séries de
sécheresse des sols et de vagues de chaleur. La fréquence
des sécheresses intenses des sols a été multipliée par
deux entre la période récente (2001-2020) et la période
historique (1961-1980) tandis que le nombre de jours de
vagues de chaleur était multiplié par cing. Leffet direct du
changement climatique a pu étre attribué a I’échelle na-
tionale pour les événements de vagues de chaleur de juil-
let 2019 et septembre 2020 avec dans les deux cas des pro-
babilités d’occurrence augmentées d’un facteur 10 du fait
du changement climatique. Les projections climatiques
DRIAS-2020, récemment mises en ligne par Météo-France
sur le portail DRIAS®, confirment que ces événements
concomitants de sécheresse des sols et de vagues de cha-
leur sont amenés a se multiplier et s’intensifier dans les
prochaines décennies dans P’Est de la France, impliquant
la mise en place urgente de mesures d’adaptation pour la
gestion des écosystemes forestiers. l
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