


Evolution des précipitations, des phénoménes neigeux,
du brouillard et des épisodes de fortes précipitations

Evolution récente des précipitations

Dans I'ensemble, les stations météorologiques enregistrant les précipitations moyennes mensuelles et annuelles sur le bassin aval de la Seine, sur
les bassins versants littoraux et les stations de la Métropole Rouen Normandie ne montrent aucune tendance statistiquement significative (Mes-
quita, 2009 ; Laignel et al., 2010, Laignel, 2012 ; Ricquier et al., 2018 ; Cantat et al., 2020). Le GIEC Normand reléve aussi une forte variabilité
interannuelle, voire inter-mensuelle des cumuls de précipitations a 'échelle de la Normandie (Figure 8). Cela s'est traduit par une alternance de
périodes d'excédents et de déficits pluviométriques entre 1970 et 2020, avec une bonne représentation des périodes extrémes (sécheresses de
1976 et de 1989 a 1991, et cycle humide du début des années 2000). Les écarts ont pu atteindre environ +/- 30% jusqu'en 2003 (entre 500 et
1000 mm/an). A partir de cette année-13, la variabilité interannuelle s’est réduite a +/- 15% (entre 650 et 850 mm/an) (Figure 9).

Bien sdr, les cumuls de précipitations a I'échelle régionale n'illustrent pas la diversité géographique entre des territoires relativement plus secs
(602 mm par an en moyenne a Evreux), d'autres plus arrosés (921 mm a Cherbourg-Gonneville), bien qu’eux-mémes sont soumis aux mémes
fluctuations interannuelles. Le territoire de la Métropole Rouen Normandie est exposé a des cumuls de précipitations légérement au-dessus de la
moyenne régionale (823 mm/an en moyenne entre 1970 et 2020 — Figure 8).

FIGURE 8 : A gauche, précipitations moyennes annuelles entre 1970 et 2020 en Normandie. Moyenne des stations d’Alencon,
Caen, Cherbourg (Gonneville), Dieppe, Evreux, Le Havre (La Héve), Préaux-du-Perche et Rouen. A droite : précipitations
moyennes annuelles entre 1970 et 2020 mesurées pour la station de Rouen. — Source : Données Météo-France traitées et
analysées par le GIEC Normand (Cantat et al., 2020).

FIGURE 9 : Ecart a la moyenne 1970-2020 des précipitations moyennes annuelles (en %). Moyenne des stations d’Alencon,
Caen, Cherbourg (Gonneville), Dieppe, Evreux, Le Havre (La Héve), Préaux-du-Perche et Rouen. — Source : Données Météo-
France traitées et analysées par le GIEC Normand (Cantat et al., 2020).
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France traitées et analysées par le GIEC Normand (Cantat et al., 2020).
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FIGURE 11 : Evolution du nombre de jours de fortes précipitations (>= 10 mm/j)
a Rouen-Boos entre 1971 et 2020 — Source : données Météo-France traitées et
analysées par le GIEC Normand (Cantat et al., 2020)



Evolution des vents
et des tempétes

En France métropolitaine, le nombre annuel
de tempétes a fortement varié sur la période
1949-1999, sans montrer de tendance signi-
ficative, & la hausse ou a la baisse (ONERC
2015 ; In CEREMA 2018). Selon 'ONERC
(2015), depuis les cent derniéres années, au-
cune tendance significative ne se dégage sur
I'ouest de I'Europe, ni sur le nombre de tem-
pétes, ni sur leur intensité. Les modeles ac-
tuels de projection climatique ne permettent
pas de tirer de conclusions sur I'évolution de
la fréquence et I'intensité des tempétes hiver-
nales sur le territoire frangais (Ouzeau et al.,
2014). Par ailleurs, 'étude des surcotes au
cours du XXe siécle a montré que la fréquence
des facteurs atmosphériques contribuant a ce
phénomeéne (dépressions atmosphériques,
vents d’'ouest) est restée relativement stable,
méme si la période 1970-1990 a été plutot
agitée (In CEREMA, 2018).

Ces tendances se vérifient également pour
I'ex région Haute-Normandie ou le nombre de
tempétes recensées depuis 1980 fait I'objet
d'une forte variabilité interannuelle et avec
une tendance a la baisse mais sans lien établi
avec le changement climatique (Figure 12). A
Rouen, la réduction du nombre de jours avec
des vents forts (rafales > & 58 km/h) au cours
des dix derniéres années a aussi été mis en
évidence par le GIEC Normand qui interroge
toutefois la durabilité de cette tendance sur
le long terme au regard de la quantité limitée
de données disponibles pour ce paramétre
climatique (Cantat et al., 2020). Le nombre
de tempétes a présenté un maximum d'oc-
currences dans les années 1980 en lien
avec la fréquence des circulations zonales
puissantes de la fin de I'automne au début
de printemps (Cantat et al., 2020). Cette ten-
dance ne traduit pas forcément une dange-
rosité moindre de ce phénomeéne, comme en
témoigne les « tempétes du siécle » de 1999
qui ont ravagé les foréts frangaises (alors que
5 jours de tempétes ont été recensés cette
année-la dans I'ex région Haute-Normandie).
A I'échelle de la Seine-Maritime et de I'Eure,
I'Office National des Foréts et le Centre
Régional de la Propriété Forestiere de Nor-
mandie indiquent que ces tempétes auraient
engendré environ 800 000 m3 de chablis en
forét domaniale, et entre 1,3 et 1,5 million en
forét privé avec des dégats beaucoup plus
importants dans I'Eure. En ce qui concerne
le territoire de la Métropole, les foréts de la
Londe-Rouvray et de Roumare ont été les
plus affectées (Kazmierczak, et al. 2020).
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FIGURE 12 : En haut, évolution du nombre de tempétes (rafales > 100 km/h) dans
I’ex région Haute-Normandie entre 1980 et 2021. En bas, évolution du nombre de
jours de vent fort (rafales > 58 km/h, baton gris) et de tempétes (rafales > 102
km/h, baton noir) a Rouen-Boos entre 1981 et 2020. - Source : site Climat HD de
Météo-France pour le graphique de gauche, et données Météo-France traitées et
analysées par le GIEC Normand (Cantat et al., 2020).
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PARTIE II : Projections
climatiques en Normandie et dans
’agglomération rouennaise

Projections sur I’évolution des températures atmosphériques
et des vagues de chaleur et de froid

Projections sur I’évolution des
températures atmosphériques

A I'échelle de la Normandie, les projections
climatiques indiquent clairement une élé-
vation de la température atmosphérique
moyenne annuelle, quel que soit I'endroit et le
scénario utilisé. Cette augmentation pourrait
étre comprise entre + 1°C pour le scénario
de faibles émissions de gaz a effet de serre
(RCP 2.8), et + 8,5 °C dans le cas d'un scé-
nario de fortes émissions ot aucune politique
climatique d'envergure n'est menée (RCP
8.5) (Cantat et al., 2020). L'augmentation des
températures sera d'autant plus forte a I'in-
térieur des terres, notamment dans la vallée
de la Seine, en raison d'une continentalité du
climat plus importante, tandis que le littoral
pourrait étre moins intensément concerné,
mais & moyen-terme seulement (Figure 13).

Ces projections sont confirmées par les si-
mulations réalisées par Météo-France pour
I'ex-région Haute-Normandie (Figure 14).
Celles-ci prévoient une augmentation des
températures moyennes annuelles d'ici 2050,
tous scénarios confondus. A partir de 2050,
le réchauffement climatique peut étre sta-
bilisé dans le cas d'un scénario de faibles
émissions de gaz a effet de serre (RCP 2.6).
En revanche, il se poursuit dans le cas d'un
scénario médian (RCP 4.5) et d'un scénario
de fortes émissions (RCP 8.5) pour lesquels
la température moyenne annuelle pourrait
respectivement dépasser la barre des +2°C
et +4°C d'ici 2100 par rapport a la période
de référence 1976-2005. Ces tendances se
retranscrivent aussi bien en hiver qu'en été.
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FIGURE 13 : Evolution attendue des températures moyennes annuelles en
Normandie a moyen-terme et a long terme — Source : expérience Météo France
CNRM 2014 : Modéle Aladin pour la période de référence (1976-2005). Données
Drias traitées et analysées par le GIEC Normand (Cantat et al., 2020).
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FIGURE 14 : Observations des écarts de la température moyenne annuelle a la
période de référence 1976-2005 et simulations climatiques pour trois scénarios
d’évolution du changement climatique (RCP 2.6 ; RCP 4.5 et RCP 8.5) dans

I’ex région Haute-Normandie - Source : Climat HD de Météo-France, modeéles
actualisés du DRIAS (2020)




Projections sur I’évolution des vagues
de chaleur

A I'échelle de la Normandie, I'écart de la fré-
quence des jours de chaleur, de forte chaleur
et de trés forte chaleur devrait se creuser
entre l'intérieur des terres et les espaces
proches du littoral. En effet, les projections
du DRIAS pour les huit points représentatifs
de la diversité climatique normande indiquent
des vagues de chaleur plus intenses et plus
durables dans les villes éloignées du littoral
(Tableau 2). A Tinverse, celles proches de la
mer bénéficieront de la fraicheur océanique
et résisteront davantage a I'augmentation de
la fréquence de cet aléa estival, dont I'occur-

rence est susceptible d'apparaitre deés la fin
du printemps et de déborder sur le début de
l'automne (Cantat et al., 2020). Ainsi, pour la
Métropole Rouen Normandie, le nombre de
jours de chaleur (température > ou = 25°C),
d’environ de 16 jours en moyenne pour la
période de référence (1976-2005), pourrait
passer d'ici 2100, a 25 jours en moyenne
pour un scénario optimiste (RCP 2.6), et a
60 jours en moyenne pour un scénario pessi-
miste (RCP 8.5) (Tableau 2 et Figure 15, Lai-
gnel et Nouaceur, 2018 ; Cantat et al., 2020).
En outre, le nombre de jours de forte chaleur
(température > ou = 30°C) doublerait avec un
scénario optimiste (6 jours), et serait multiplié
par neuf pour un scénario pessimiste (envi-

ron 27 jours). Peu d’évolution (moins d'1 jour)
serait remarqué entre la période de référence
et le scénario optimiste concernant I'évolution
future des jours de trés forte chaleur (tempé-
rature > ou = 35°C), mais |'occurrence de
ces journées serait multipliée par neuf dans
le cas d'un scénario pessimiste (presque 9
jours). De maniére générale, les années 2003
et 2022, particulierement chaudes en Nor-
mandie et en France, seront plus fréquentes
a l'avenir. Les barres des 35°C et des 40°C
pourraient étre plus fréquemment atteintes si
les émissions et les concentrations de gaz a
effet de serre ne sont pas drastiquement ré-
duites a court-terme, soit d’ici 2030.

jour chaleur {>=25°C) jour forte chaleur (>=30°C)
1976-2005 2071-2100 1976-2005 2071-2100 1976-2005 2071-2100
Réf. RCP26 | RCPBS Réf. RCP 2.6 | RCP 8.5 Réf. RCP 26 | RCP B85
Cherbourg 4.2 73 254 0.5 0.8 4.3 0.0 0.0 0.4
littoral Le Havre 13.2 13.2 35.2 2.8 2.8 10.7 0.3 0.3 2.4
Dieppe 5.7 9.6 274 13 2.7 10.6 0.1 0.3 22
s Caen 14.7 21.8 58.6 2.6 39 18.2 0.3 0.5 4.2
Rouen 16.5 26.7 63.1 3.7 6.3 26.6 0.3 0.9 8.8
Evreux 235 36.1 789 51 9.1 349 0.3 11 11.0
continental Alengon 26.5 43.0 85.2 5.5 10.9 36.2 0.8 1 13.6
Préaux 271 442 87.7 5.8 119 39.2 0.8 20 14.2

Tableau 2 : Evolution attendue de la chaleur (seuils de 25°C, 30°C et 35°C) en Normandie @ moyen terme et a long terme pour
les 8 points de grille représentatifs de la diversité climatique en Normandie et correspondant a Alencon, Caen, Cherbourg
(Gonneville), Dieppe, Evreux, Le Havre (La Héve), Préaux-du-Perche et Rouen — Source : expérience Météo France CNRM 2014 :
Modéle Aladin, données Drias traitées et analysées par le GIEC Normand (Cantat et al., 2020).
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FIGURE 15 : Evolution du nombre de
jours de chaleur (maximum >= 25°C)
dans I’ex région Haute-Normandie
selon trois scénarios d’évolution RCP
2.6, RCP 4.5 et RCP 8.5 — Source :
Climat HD de Météo-France, modéles
actualisés du DRIAS (2020)
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D'autre part, les projections climatiques in-
diquent que le nombre de jour de canicule?,
qui est compris entre O et 5 jours en moyenne
durant la période de référence 1976-2005,
pourrait passer, d'ici 2100, de 1 & 5 jours pour
un scénario optimiste (RCP 2.6), et a entre 4
4 15 jours selon un scénario pessimiste (RCP
8.5) (Figure 16). La encore, cette tendance
présenterait des disparités selon les secteurs
littoraux et continentaux, les premiers étant
plus épargnés que les seconds face a ce
phénomeéne (1 & 4 jours contre 14 & 15 jours
- Tableau 3) en raison de leur proximité & la
fraicheur maritime qui réduit plus rapidement
le mercure que dans les territoires continen-
taux (Cantat et al., 2020).

3 Selon la Préfecture de Seine-Maritime,
un épisode est déclaré comme caniculaire
dans le département lorsque la température
maximale journaliére atteint 33°C, suivie
d'une température minimale ne descendant
pas en-dessous de 18°C, durant trois jours
consécutifs.

25j
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FIGURE 16 : Projection de I’évolution attendue des deux conditions simultanées
de canicule (Température minimale nocturne supérieure ou égale a 20°C et
température maximale supérieure ou égale a 33°C) en Normandie de 1976 a 2100
selon les scénario optimiste (RCP 2.6) et pessimiste (RCP 8.5), sans tenir compte
de la durée minimale de 3 jours consécutifs. Cette évolution prend en compte

la moyenne des 8 points de grille représentatifs de la diversité climatique en
Normandie et correspondant a Alencon, Caen, Cherbourg (Gonneville), Dieppe,
Evreux, Le Havre (La Héve), Préaux-du-Perche et Rouen. — Source : expérience
Météo France CNRM 2014 : Modéle Aladin, données Drias traitées et analysées par
le GIEC Normand (Cantat et al., 2020).

Nombre de jours de type de temps caniculaire et écart a la moyenne 1976-2005

1976-2005 2041-2070 2071-2100
Réf. RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5
Cherbourg 0.00 0.07 +0.07 0.17 +0.17 0.03 +0.03 1.00 +1.00
littoral Le Havre 0.13 0.70 +0.57 113 +1.00 0.47 +0.34 4.53 +4.40
Dieppe 0.07 0.40 +0.33 0.87 +0.80 0.20 +0.13 333 +3.26
T Caen 0.07 0.20 +0.13 0.90 +0.83 0.20 +0.13 3.73 +3.66
Rouen 0.23 137 +1.14 2.83 +2.60 1.07 +0.84 11.10 | +10.87
Evreux 0.37 2.17 +1.80 4.73 +4.36 1.60 +123 | 14.83 |+1446
continental Alencon 0.57 163 | +106| 4.13 +3.56 163 |+106]| 1453 |+1396
Préaux 0.53 1.90 +1.37 4.50 +3.97 1.80 +127 | 16.07 |+1554

Tableau 3 : Déclinaison de la figure 16 selon la moyenne des 8 points de grille représentatifs de la diversité climatique en
Normandie — Source : expérience Météo-France CNRM 2014 : Modéle Aladin, données Drias traitées et analysées par le GIEC

Normand (Cantat et al., 2020).



Projections sur le nombre de nuits
anormalement chaudes et de nuits
tropicales

Avec le changement climatique, les diffé-
rences thermiques entre les villes et les cam-
pagnes sont vraisemblablement amenées a
s'accroitre dans les prochaines décennies.
L'flot de chaleur urbain devrait se renforcer
puisque, d'une part, la croissance urbaine
se poursuit, et que, d'autre part, les modéles
climatiques prévoient un accroissement de
la fréquence du « beau temps » en été sur
I'Europe occidentale (GIEC, 2013 ; Fréchet
et al., 2023). Cette évolution se traduirait par
des périodes de canicule plus fréquentes,
renforgant ainsi les risques sanitaires en rai-
son des chaleurs torrides qui régneraient
de jour — synonymes de forte déshydrata-
tion — et surtout des nuits qui demeureraient
étouffantes — avec une réduction notable

de la durée et de la qualité de la récupéra-
tion physiologique pour les citadins (INVS,
2003 ; Besancenot, 2004 ; Cantat, 2010). En
particulier, le nombre de nuits anormalement
chaudes ou les nuits tropicales sont suscep-
tibles de considérablement augmenter en
France métropolitaine. LInstitut nationale des
statistiques et des études économiques (IN-
SEE) et Météo-France indiquent qu'environ 1
habitant sur 7 sera exposé aux anomalies de
chaleur les plus fréquentes d'ici 2050 (Fon-
tés-Rousseau C., Lardellier R., Soubeyroux
J.-M., 2022). La Normandie sera relativement
épargnée par cette tendance en raison de la
proximité de la région avec le littoral, mais une
hausse des journées et des nuits anormale-
ment chaudes en toute saison, et des nuits
tropicales I'été, reste malgré tout a prévoir.
En effet, dans la Métropole Rouen Norman-
die, les scénarios du DRIAS indiquent une
légere augmentation des nuits anormalement

chaudes I'été de 3 a 6 jours en moyenne a
court-terme (2021-2050) pour trois scéna-
rios (optimiste (RCP 2.6), médian (RCP 4.5)
et pessimiste (RCP 8.5)) et une stabilisation
des occurrences des nuits tropicales. Cette
tendance se stabiliserait ensuite a moyen-
terme (2041-2070) et a long-terme (2071-
2100) pour les deux premiers scénarios. En
revanche, dans le cas d'un scénario de fortes
émissions et concentrations de gaz a effet de
serre (RCP 8.5), le nombre de nuits anorma-
lement chaudes en période estivale augmen-
terait en moyenne a 11 jours & moyen-terme,
et a 25 jours a long-terme. Plus de la moitié
de ces nuits chaudes seraient des nuits tro-
picales (6 et 14 jours en moyenne respecti-
vement & moyen et long-terme) (Tableau 4).

REFERENCE NOMBRE DE NUITS ANORMALEMENT CHAUDES ET DE NUITS TROPICALES |
1976-2005 Période
H P E A Saison Hiver Printemps Eté Automne
8 4 3 4 Nombre de nuits anormalement chaudes (jours)
0 0 1 0 Nombre de nuits tropicales (nuits < 20°C)
HORIZONS
2021-2050 2041-2070 2071-2100
SCENARIOS RCP H E E A H P E A H P E A
SCENARIO 12 7 6 8 13 9 6 9 12 9 6 8
OPTIMISTE 0 0 2 0 0 0 2 0 0 2 0
SCENARIO 45 12 9 7 9 13 11 8 12 18 12 9 16
MODERE  © 0 3 0 0 0 4 0 0 0 4 0
SCENARIO 85 15 9 7 12 20 13 11 16 31 23 25 31
PESSIMISTE ’ (0] 0 2 0 0 0 6 0 0 0 14 1

Tableau 4 : Evolution historique et future du nombre de nuits anormalements chaudes et de nuits tropicales
dans la Métropole Rouen Normandie - Source : DRIAS, 2020 et Chedru, 2022.
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Projections sur I’évolution du froid et
des gelées

Ici, les projections climatiques a I'échelle
de la région Normandie indiquent aussi des
tendances opposées aux projections présen-
tées pour les phénoménes extrémes liés a la
chaleur (Figure 17). Dans le cas d'un scéna-
rio pessimiste (RCP 8.5), la fréquence des
gelées poursuivrait la baisse déja observée,
passant d'environ 35 jours par an actuelle-
ment & moins de 12 jours a I'horizon 2100.
Cet aléa deviendrait encore plus rarissime sur
les littoraux au nord-ouest de la région, mais
resterait observable, méme dans une propor-
tion moindre, dans le département de I'Orne,
avec un nombre de jours oscillant entre 20 a
30 jours de gel par an (contre 60 jours actuel-
lement). Cette baisse serait bien plus limitée
de I'ordre de 8 jours en moyenne par an, et

de 10 a 15 jours dans l'intérieur des terres,
dans le cas d'un scénario optimiste ou une
politique ambitieuse et efficace de réduction
des émissions de gaz a effet de serre est me-
née (RCP 2.6).

Dans I'ex région Haute-Normandie, les
projections climatiques fournies par Mé-
téo-France montrent également une diminu-
tion du nombre de jours de gel jusqu’en 2050
en lien avec la poursuite du réchauffement
(Figure 18). A partir de 2050, cette tendance
varie selon les scénarios considérés. Ce phé-
noméne pourrait encore se produire dans un
scénario optimiste (RCP 2.6), tandis qu'il ac-
cuserait une nouvelle baisse de I'ordre de 19
jours et de 27 jours en moyenne a I'horizon
2071-2100 respectivement pour les scéna-
rios médian (RCP 4.5) et pessimiste (RCP
8.5).

En déclinant ces projections a I'échelle des
huit stations représentatives de la diversité
du climat normand, les tendances a la dimi-
nution présentent quelques contrastes entre
le littoral et I'intérieur des terres (Tableau 5).
Malgré tout, d'ici 2100, les phénoménes de
trés grands froids (température minimale infé-
rieure & -10°C) ne devraient plus se produire
(ou alors exceptionnellement), les grands
froids (température minimale inférieure a
-5°C) deviendraient aussi trés rares (entre 0
et 4 jours a Rouen). Les jours de froids (tem-
pérature minimale inférieure ou égale a 0°C)
seraient aussi réduits, aussi bien dans un scé-
nario de faibles émissions de gaz a effet de
serrre (RCP 2.6 : 32 jours & Rouen) et encore
plus dans un scénario de fortes émissions
(RCP 8.5 : 14 jours a Rouen).

Le froid

(nombre de jour annuel)

Situation de référence
1976-2005 : 34,6 jours

SeAHIS

[

Nombre de jours avec
une T° mini <= 0°C

Données Drias les futurs du climat

Réallisation Q. Cantat, LETG, UNICAEN

Horizon moyen 2041-2070

Horizon lointain 2071-2100

RCP26:265)(-81))

RCPBS5 :169j(-17.7 j)

55 &

40 & 55 jours
30 & 40 jours
20 & 30 jours
10 A 20 jours
0 a 10 jours

RCP26:264j(-82])

70 jours ~ z

RCPBE:115j(-231j)

FIGURE 17 : Projections de I’évolution attendue des gelées en Normandie selon des scénarios optimiste (RCP 2.6) et
pessimiste (RCP 8.5) 3 moyen terme et a long-terme — Source : expérience Météo France CNRM 2014 : Modéle Aladin, données
Drias traitées et analysées par le GIEC Normand (Cantat et al., 2020).



Hombre de jours de gel en Haute-Hormandie
Simulations climatiques sur passé et futur pour trois scénarios d'évolution RCP 2.6, 4.5 et 8.5
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FIGURE 18 : Evolution du nombre de jours de gel en Haute-Normandie selon les simulations climatiques du climat passé et
futur pour trois scénarios d’évolution RCP 2.6, RCP 4.5 et RCP 8.5. - Source : Climat HD de Météo-France, modéles actualisés
du DRIAS (2020)

jour froid (<=0°C) jour grand froid (<=-5°C) jour trés grand froid (<=-10°C)
1976-2005 2071-2100 1976-2005 2071-2100 1976-2005 2071-2100
Ref. RCP 2.6 | RCP 8.5 Ref. RCP 2.6 | RCP 85 R&f. RCP 2.6 | RCP 8.5
Cherbourg 12.4 9.2 3.2 0.9 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0
littoral Le Havre 18.7 13.4 6.1 2.4 1.6 0.2 0.4 0.2 0.0
Dieppe 26.2 19.7 8.8 33 24 0.3 0.4 01 0.0
Caen 26.5 18.7 8.1 2.6 2.0 0.4 0.3 0.1 0.0
intermédiaire
Rouen 43.0 321 14.2 53 3.7 0.7 1.0 0.3 0.0
Evreux 457 344 153 58 3.9 0.8 1.0 0.4 0.0
- Alengon 45.7 36.7 14.6 5.8 3.6 0.7 1.1 0.6 0.0
continental
Préaux 46.2 35.6 15.2 55 3.8 0.9 12 0.6 0.0

Tableau 5 : Evolution attendue des jours de froid (seuils de 0°C, -5°C et -10°C) en Normandie entre 1976 et 2100 selon deux
scénarios de changement climatique (RCP 2.6 et RCP 8.5) et pour les huit stations représentatives de la diversité du climat
normand (Alencon, Caen, Cherbourg (Gonneville), Dieppe, Evreux, Le Havre (La Héve), Préaux-du-Perche et Rouen). Source :
expérience Météo France CNRM 2014 : Modéle Aladin. Données Drias traitées et analysées par le GIEC Normand (Cantat et al.,
2020).



EVOLUTION DU CLIMAT A CECHELLE DE LA METROPOLE ROUEN NORMANDIE

Projections sur I’évolution des précipitations, des phénomeénes
neigeux, et des épisodes de fortes précipitations

Projections sur I’évolution des
précipitations

Les simulations globales ou celles régionali-
sées sur I'Europe (projet EURO-CORDEX ;
Jacob et al.,, 2014) montrent des évolutions
moins consensuelles pour les précipitations
que celles des températures entre les diffé-
rents modéles climatiques (ONERC, 2015).
En effet, en France, I'évolution des précipita-
tions issues des modélisations présente une
forte incertitude. Ainsi, les valeurs moyennes
peuvent masquer de fortes disparités locales
et sont donc a regarder avec précaution
(Ouzeau et al., 2014). Toutefois, une majorité
de simulations montre une légére augmenta-
tion progressive des précipitations hivernales
au cours du XXI¢ siecle (de I'ordre de + 0,1
a + 0,85 mm/j a I'horizon 2071-2100 pour
les modéles WRF et Aladin-Climat) et une
augmentation plus faible, voire une diminu-

tion, I'été (les modeles WRF et Aladin-Climat
montrent des résultats divergents a I'horizon
2071-2100 de - 0,38 & + 0,32 mm/j) (Ouzeau
etal. 2014 ; In CEREMA, 2018).

A I'échelle de I'ex région Haute-Normandie,
les nouvelles projections de Météo-France
indiquent une tendance relativement stable
d'ici le milieu du siécle comparé a la pé-
riode de référence 1976-2005. D'ici la fin du
siécle, les projections ne montrent que peu
de différences entre les scénarios de faibles
émissions de gaz a effet de serre (RCP 2.6),
d’émissions modérées (RCP 4.5) et de fortes
émissions (RCP 8.5). Météo-France souligne
également que la variabilité interannuelle déja
observée du cumul annuel des précipitations
se poursuivra durant tout le XXle siécle. Ainsi,
le cumul pluviométrique annuel pourrait oscil-
ler selon les années entre une réduction de
10% ou une augmentation de 30% par rap-

port & la période de référence 1976-2005
(Figure 19).

En revanche, Météo-France précise que les
tendances seront plus marquées entre les
saisons dans I'ex région Haute-Normandie.
En effet, les projections montrent des cu-
muls hivernaux en augmentation notamment
dans un scénario de fortes émissions RCP
8.5 (+40 %) tandis qu'une légeére diminution
serait observée en période estivale pour ce
méme scénario (-30 %) (Figure 20). De plus,
les cumuls saisonniers, a l'instar des cumuls
annuels, présenteront aussi des variabilités
interannuelles importantes. Le contraste entre
les précipitations saisonniéres pourrait po-
tentiellement engendrer des incidences im-
portantes sur les écosystemes (foréts, zones
agricoles, cours d'eau, falaises, etc.) (Cantat
et al., 2020).
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Cumul annuel de précipitations en Haute-Hormandie : rapport i la référence 1976-2005
Observations et simulations climatiques pour trois scénarios d'évolution RCP 2.6, 4.5 et §.5
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FIGURE 19 : Projections a ’horizon 2100 du cumul annuel de précipitations dans I’ex région Haute-
Normandie par rapport a la période de référence 1976-2005 et selon trois scénarios d’évolution RCP
2.6 (optimiste), 4.5 (médian) et 8.5 (pessimiste) - Source : Climat HD de Météo-France, modéles

actualisés du DRIAS (2020).



A I'échelle de 'agglomération rouennaise, la
projection des cumuls annuels des pluies ne
permet pas de décrire une quelconque ten-
dance (Figure 21). Les allures des courbes
des moyennes mobiles calculées a partir des
deux scénarios extrémes (RCP 2.6 et RCP
8.5) se confondent et confirment la complexi-
té de la pluviogénése et les incertitudes avan-
cées dans le cadre de ce paramétre clima-
tique. Lensemble des résultats indiqués dans
ce chapitre soulévent de maniére générale
le caractere aléatoire des précipitations qui
pourrait se renforcer a |'avenir.

Cumul hivernal de précipitations en Haute-Normandie : rapport i la référence 1976-2005
Observations et simulations climatiques pour trois scénarios d'évolution RCP 2.6, 4.5 et 8.5
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FIGURE 20 : En A, projections a I’horizon 2100 du cumul hivernal de précipitations
dans I’ex région Haute-Normandie par rapport a la période de référence 1976-2005
et selon trois scénarios d’évolution des émissions de gaz a effet de serre RCP

2.6 (optimiste), 4.5 (médian) et 8.5 (pessimiste). En B, méme projections pour la
période estivale. — Source : Climat HD de Météo-France, modéles actualisés du
DRIAS (2020).
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FIGURE 21 : Evolution des cumuls de pluies (en mm) a Rouen selon les scénarios extrémes d’émission en CO, du
GIEC (RCP 2.6 et 8.5) (expérience Météo France CNRM 2014 : Modéle Aladin, Période de référence : 1976-2005 /
données issues du site DRIAS : http://www.drias-climat.fr/)



EVOLUTION DU CLIMAT A LECHELLE DE LA METROPOLE ROUEN NORMANDIE

Projections sur I'occurrence des
phénomeénes neigeux

Au regard de la baisse des jours de froids et
de l'augmentation globale des températures
moyennes, les phénomeénes de chutes de neige
se feront de plus en plus rare dans la région
a moyen terme (2041-2070) et & long-terme
(2071-2100), bien que cette tendance pourrait
étre atténuée si les émissions de gaz a effet de
serre sont drastiquement réduites (Cantat et al.,
2020). A Rouen, environ 15 jours avec chute
de neige en moyenne pourraient étre attendus
dans un scénario optimiste (RCP 2.6) aussi
bien a moyen-terme qu'a long-terme. Dans le
cas d'un scénario pessimiste (RCP 8.5), seule-
ment entre 10 a 6 jours avec chute de neige en
moyenne respectivement a moyen et long terme
seraient attendus (Tableau 6).

Projections sur 'occurrence des
épisodes de fortes précipitations

En France métropolitaine, la majorité des
modéles prévoient une augmentation géné-
ralisée du taux de précipitations extrémes,
avec des valeurs relativement faibles pouvant
toutefois dépasser localement les 5 % voire
10 % a I'horizon 2071-2100. Dans le détail,
les modéles montrent une forte disparité entre
les territoires, sans tendance locale nette
(Ouzeau et al. 2014 ; In CEREMA, 2018).

Contrairement aux régions méditerranéennes, la
région Normandie est caractérisée par une faible
occurrence des trés fortes précipitations et des
pluies intenses (cumul dépassant 20 mm/jour,
soit 20 litres/m2), de I'ordre de 4 jours par an en
moyenne. Dans les prochaines décennies, avec
les changements climatiques que nous subis-
sons actuellement, la région pourrait observer
une plus grande fréquence de ces phénoménes
particuliérement dans le sud-ouest ot des oc-
currences de 10 jours pourraient étre relevées

(Figure 22). Ceci peut étre expliqué par la plus
grande exposition de ces territoires aux pertur-
bations océaniques et & un air ascendant ma-
ritime chargé d’humidité (Cantat et al., 2020).
De maniére générale, les températures élevées
augmentent le pouvoir évaporant de I'air et favo-
risent une plus grande disponibilité de 'lhumidité
dans les basses couches atmosphériques.

Le territoire de la Métropole Rouen Norman-
die ne sera pas épargné car des occurrences
de l'ordre de 2 a 6 jours pourraient se pro-
duire quel que soit le scénario climatique
pris en compte (RCP 2.6 ou RCP 8.5). Ce-
pendant, la résolution spatiale des différents
modeles climatiques représente un handicap
pour une bonne connaissance du cycle plu-
viométrique & une échelle locale (Figure 21).

Les projections climatiques des précipitations
intenses saisonniéres (au-dessus du 90° cen-
tile annuel) pour un scénario pessimiste (RCP
8.5) montrent également un renforcement de
ce phénomeéne dans toute la région Norman-
die particuliérement prononcé en hiver et en
été. La aussi, la Métropole Rouen Normandie
serait affectée avec une hausse des précipita-
tions intenses saisonniéres pouvant atteindre
de +9 & +15% par rapport a la période de
référence 1976-2005 (Figure 23).

Projections sur la fréquence des
sécheresses et incidence sur l'indice
bioclimatique

D'une durée actuellement comprise entre 19
4 23 jours en moyenne sur le territoire de la
Métropole Rouen Normandie (22 jours en
Normandie) durant la période de référence
1976-2005, les sécheresses météorolo-
giques pourraient devenir plus fréquentes et
plus longues a I'avenir (Figure 24). Cela vaut
notamment pour un scénario de fortes émis-
sions de gaz a effet de serre (RCP 8.5) ou

ce phénomene se prolongerait d'une semaine
en moyenne sur le territoire (27 a 31 jours)
a moyen-terme (2041-2070), voire presque
10 jours (31 a 35 jours) a long-terme (2071-
2100). Dans le cas d'un scénario de faibles
émissions (RCP 2.6), cette augmentation des
sécheresses serait plus légere, d'environ 4
jours (238 a 27 jours). Cet allongement des
périodes séches se retranscrirait dans toute
la Normandie, et plus particulierement dans
I'intérieur des terres (Orne, Eure et Calvados,
Est de la Seine-Maritime) et aurait une inci-
dence non négligeable sur les cultures céré-
aligres et les paturages (Cantat et al., 2020).

Le calcul d'un indice bioclimatique durant la
période végétative permet d'estimer les consé-
quences des sécheresses atsmophériques
sur les sols et les écosystemes (Cantat et al.,
2020). Sur la période de référence 1976-2005,
I'indice moyen en Normandie est de 4,6, par
conséquent synonyme d'une ambiance subhu-
mide. Cependant, il existe des contrastes re-
marquables au sein de la région avec des es-
paces plus humides dans le département de la
Manche et le Pays de Caux (Seine-Maritime),
et d'autres plus déficients dans les plaines du
Calvados et de I'Eure (Figure 25).

A T'avenir, en conséquence des sécheresses
plus fréquentes et plus longues, cet indice se
dégraderait sensiblement pour un scénario
RCP 8.5 ou une majeure partie de la région
connaitrait une déficience en eau au printemps
et en été. Cette évolution serait visible des le
milieu du siécle (-0,9) et s'accentuerait vers la
fin du siécle (-1,6). Inversement, les conditions
humides se stabiliseraient dans la région dans
un scénario RCP 2.6, aussi bien a moyen-terme
(-0,4) qu'a long-terme (-0,2). Cette tendance se
retranscrirait aussi sur le territoire de la Métro-
pole Rouen Normandie, avec un assechement
plus marqué dans la vallée de la Seine que sur
les plateaux nord du Pays de Caux.

Nombre de jours avec chute de neige par an et écart a la moyenne 1976-2005
1976-2005 2041-2070 2071-2100
Réf. RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5
Cherbourg 12.2 7.4 -4.8 5.0 -7.2 8.4 -3.8 2.6 -9.6
littoral Le Havre 125 10.9 -1.6 5.9 -6.6 8.8 -3.7 3.2 -9.3
Dieppe 14.7 12.7 -2.0 7.4 -7.3 10.8 -3.9 4.0 -10.7
Caen 159 123 -3.6 8.2 7.7 12,1 -3.8 5.4 -10.5
intermédiaire
Rouen 19.9 15.1 -4.8 10.0 -9.9 15.6 -4.3 6.1 -13.8
Evreux 19.8 14.9 -4.9 9.5 -10.3 15.3 -4.5 4.6 -15.2
continental Alengon 16.5 11.8 -4.7 9.0 75 135 -3.0 5.3 -11.2
Préaux 16.3 11.4 -4.9 7.7 -8.6 12.3 -4.0 4.7 -11.6

Tableau 6 : Evolution attendue du nombre de jours avec chute de neige en Normandie entre 1976 et 2100 selon deux scénarios
de changement climatique (RCP 2.6 et RCP 8.5) et pour les huit stations représentatives de la diversité du climat normand
(Alencon, Caen, Cherbourg (Gonneville), Dieppe, Evreux, Le Havre (La Héve), Préaux-du-Perche et Rouen). Source : expérience
Météo France CNRM 2014 : Modéle Aladin. Données Drias traitées et analysées par le GIEC Normand (Cantat et al., 2020).
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FIGURE 22 : Evolution attendue de la fréquence des fortes précipitations (seuil de 20 mm/jour) en
Normandie. Scénarios RCP 2.5 et 8.5 a I’horizon lointain 2100. Source : expérience Météo France CNRM
2014 : Modéle Aladin, données Drias traitées et analysées par le GIEC Normand (Cantat et al., 2020)
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part des précipitations intenses (au-dessus du 90° centile annuel) en Normandie
selon un scénario pessimiste (RCP 8.5) a I’horizon 2100 — Source : expérience
Météo France CNRM 2014 : Modéle Aladin, Données Drias traitées et analysées par
le GIEC Normand (Cantat et al., 2020)
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Horizon moyen 2041-2070 Horizon lointain 2071-2100
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FIGURE 24 : Evolution attendue de la durée maximale des périodes de sécheresse
en Normandie selon des scénarios climatiques d’évolution optimiste (RCP 2.6) et
pessimistes (RCP 8.5) aux horizons moyen et lointain — Source : expérience Météo
France CNRM 2014 : Modéle Aladin, données DRIAS traitées et analysées par le
GIEC Normand (Cantat et al., 2020).
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FIGURE 25 : Evolution attendue de Pindice bioclimatique en Normandie durant la
période printemps-été en Normandie selon des scénarios climatiques d’évolution
optimiste (RCP 2.6) et pessimistes (RCP 8.5) aux horizons moyen et lointain —
Source : expérience Météo France CNRM 2014 : Modéle Aladin, données DRIAS
traitées et analysées par le GIEC Normand (Cantat et al., 2020).



Projections sur 'occurrence des tempétes

Les projections climatiques ne montrent pas d'évolution majeure concernant la fréquence du phénomeéne de tempétes, avec une relative stabili-
sation du nombre de jours de tempétes (Cantat et al., 2020 — Tableau 7). Cependant, selon les travaux du GIEC/IPCC (2013, 2021), I'intensité
des cyclones et des tempétes devrait augmenter dans I'Atlantique Nord.

Nombre de jours de tempéte et écart a la moyenne 1976-2005
1976-2005 2041-2070 2071-2100
Réf. RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5

Cherbourg 52 4.3 -0.9 4.8 -0.4 3.8 -1.4 3.8 -1.4
littoral Le Havre 11.4 12.0 +0.6 12.2 +0.8 10.7 -0.7 10.4 -1.0

Dieppe 9.2 8.4 -0.8 8.9 -0.3 7.0 2.2 6.7 -25

Caen 2.2 2.0 -0.2 %3 +0.1 1.5 -0.7 1.8 -0.4
intermédiaire

Rouen 1.3 1.0 -0.3 19 +0.6 1.0 -0.3 1.4 +0.1

Evreux 0.7 0.9 40.2 1.3 +0.6 0.7 0.0 0.9 +0.2
continental Alengon 0.3 0.1 -0.2 0.5 +0.2 0.2 -0.1 0.3 0.0

Préaux 0.2 0.0 -0.2 0.4 +0.2 0.1 -0.1 0.1 -0.1

Tableau 7 : Evolution attendue du nombre de jours de tempétes (rafales >= 58 m/s, environ 100 km/h) en Normandie selon
un scénario optimiste (RCP 2.6) et pessismiste (RCP 8.5) et aux horizons moyen et lointain. Résultats déclinés pour les huit
stations représentatives de la diversité du climat normand (Alencon, Caen, Cherbourg (Gonneville), Dieppe, Evreux, Le Havre
(La Héve), Préaux-du-Perche et Rouen). - Source - expérience Météo France CNRM 2014 : Modéle Aladin, Données Drias
traitées et analysées par le GIEC Normand (Cantat et al., 2020).
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Conclusion et chiffres-clés a retenir
pour la Métropole Rouen Normandie

Le changement climatique est donc une
réalité dans ’agglomération rouennaise
et en Normandie. La réduction des émis-
sions et des concentrations de gaz a
effet de serre est incontournable pour
limiter les effets a court, moyen et long
terme du changement climatique sur
P’environnement, et les sphéres écono-
miques et sociales de la société. La pré-
servation des puits de carbone, incar-
nés principalement par les foréts dans
la Métropole Rouen Normandie, parait
aussi essentiel pour parvenir a ces ob-
jectifs.

Les grands chiffres-clés du changement cli-
matique a retenir a court, moyen et long terme
pour le territoire de la Métropole Rouen Nor-
mandie sont indiqués dans le tableau qui suit
(Tableau 8). lls montrent qu'un scénario de

fortes émissions de gaz a effet de serre (RCP
8.5) engendrerait des conséquences ma-
jeures sur les écosystémes, la biodiversité et
la santé humaine. En témoignent notamment,
d'ici le milieu et la fin du siécle, 'augmentation
de la température moyenne annuelle (entre +
2 et +4°C), du nombre de jours de chaleur
(en moyenne, entre 20 et 40 jours en 2050,
et 60 jours en 2100) et des nuits tropicales
(6 a 14 nuits en moyenne). Cette tendance
sera logiquement inverse pour les jours de
froid dont les occurrences seraient plus rares
(de 30 a 14 jours en moyenne). A propos des
précipitations, il n'y aurait que peu d'évolution
significative sur le cumul annuel des précipi-
tations, mais la variabilité¢ interannuelle déja
observée devrait se poursuivre durant tout le
XXI° siécle et des contrastes seront plus mar-
qués entre les saisons. Ceux-ci seraient par-
ticuliérement visibles notamment I'été ou le

cumul des précipitations serait réduit dans le
scénario RCP 8.5 et pourrait engendrer des
sécheresses plus longues et fréquentes (de
27 4 35 jours). A l'inverse, le cumul des préci-
pitations devrait augmenter en hiver. Enfin, le
nombre de jours de neige devrait diminuer (10
4 6 jours), & l'inverse du nombre d’épisodes
de fortes précipitations qui devrait augmenter
(4 a6 jours).

Toutefois, I'ampleur de ces changements et
de leurs conséquences serait bien moindre
dans le cas d'un scénario de faibles émis-
sions de gaz a effet de serre (RCP 2.6), d’ou
la nécessit¢ de renforcer drastiquement la
baisse des émissions au cours de cette pré-
sente décennie.

annuelles

(1970-2020)

vernales et estivales. Une forte variabilité interannuelle se poursuivra durant tout le XXle siécle
(tendance similaire pour les jours avec cumul de neige et les jours de fortes précipitations).

Période de Court-terme (2021-2050) | Moyen-terme (2041-2070) Long-terme (2071-2100)
référence
1976-2005
(moyenne/an)
Température moyenne 10,5°C
+1,1°C +1,5°C +1°C +2°C +1°C +4°C
annuelle (1970-2020)
Nombre de jours de chaleur 16 iours Entre 15 et | Entre 15 et Entre 20 et | Entre 20 et 40 Entre 20 et De 40 4 60
ur:
(> 25°C) par an ! 30 jours 30 jours 30 jours jours 30 jours jours
Nombre de nuits tropicales
5 P 1 nuit 2 nuits 2 nuits 2 nuits 6 nuits 2 nuits 14 nuits
(>20°C)
Nombre de jours froid par an . De204a40| De 15435 De 20 440 De 10 4 30 . .
o 43 jours . . . . 32 jours 14 jours
(< 0°C) jours jours jours jours
. Peu d'évolution sur le cumul annuel mais des tendances plus marquées entre les saisons hi-
Précipitations moyennes 823 mm/an

Nombre de jours avec cumul . . . . .
. 20 jours = = 15 jours 10 jours 15 jours 6 jours

de neige
Nombre de jours avec fortes De2a4 De2a4 De2a4 De4a6

e . ) De 2 4 4 jours (_3 a (_a @ (,3 a De 4 4 6 jours | De 2 & 4 jours ‘_3 a
précipitations jours jours jours jours
Nombre de jours de R . De 23 a 27 De 27 a 31 De 23 a 27 De 27 a 35

. De 19 & 23 jours - - . . . .
sécheresse jours jours jours jours
Indice bioclimatique De 4 4 5 (subhu- De3a4 De3a4 De4a5 De24a3
9 mide) (déficient) (déficient) (subhumide) (subsec)

Nombre de jours de tempétes 1,3 jour - - 1 1,9 1 1,4

Tableau 8 : Chiffres-clés des différentes projections du changement climatique dans la Métropole Rouen Normandie selon un
scénario de faibles émissions de gaz a effet de serre (RCP 2.6) et de fortes émissions (RCP 8.5) par rapport a la période de
référence 1976-2005. Les chiffres indiqués représentent les moyennes des projections.
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