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Plan de la présentation

1) La connaissance des extrêmes climatiques en Métropole  
 Concepts
 Données et outils

 2) Fréquence et intensité des évènements extrêmes d’intérêt pour les  
        installations nucléaires : Quelles évolutions constatées ? Quels effets attendus
        avec le changement climatique ? Diagnostics et/ou incertitudes ?

        -> Les températures extrêmes : vagues de chaleur et grand froid
        -> Les pluies intenses
        -> Les grands vents
        -> Les fortes neige
        -> Grêles et tornades

3) Le partage des connaissances
        -> les sites dédiés à un risque:  pluies extrêmes et tempêtes
        -> les portails sur le changement climatique : ClimatHD et DRIAS
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 Un réseau de stations 
d’observations au sol répondant 
à différents usages : sécurité 
des personnes et des biens, 
aéronautique, climat et 
changement climatique …

 Des observations issues de 
réseaux partenaires ou 
participatifs

 Réseau de radar pour les 
précipitations intenses

 Des images satellites pour 
certains évènements extrêmes  

Observer pour caractériser les extrêmes

 Carte du réseau 
RADOME de Météo-
France (554 stations 
en métropole)

Le réseau de radars de 
Météo-France en 
métropole (situation au 
8 octobre 2020). Les 
cercles des radars en 
bande S (en rouge) et C 
(en bleu, en noir pour 
les radars limitrophes) 
ont un rayon de 100 km. 
Les cercles des radars en 
bande X (en vert et 
violet) ont un rayon de 
50 km.
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 Difficulté d’apprécier des aléas 
potentiels (non réalisés) et intérêt à 
rechercher plutôt ceux qui se sont déjà 
produits

 Certains évènements de référence pour 
les plans d’aménagement du territoire 
sont assez anciens : crue de 1910 à 
Paris,  de 1846 sur la Loire

 D’autres ont été quasi oubliées 
(sècheresse de 1921) et la mémoire 
reste très sélective (inventaire en cours 
à Météo-France des tempêtes 
historiques)

 L’évolution de la vulnérabilité perturbe la 
comparaison des évènements basés sur 
la seule intensité de l’aléa (densité 
urbaine …)

Tempêtes historiques en France depuis 1700 
(base 86 évènements)
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De longues chroniques pour apprécier les événements rares
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 Densité des observations disponibles 
variables selon les périodes

 Un effort de Data Rescue sur le long 
terme

 Des réanalyses atmosphériques qui 
permettent de reconstituer des 
chroniques continues et plus ou moins 
homogènes sur de longues périodes ; 
ERA5 depuis 1951, NOAA 20CR et Era 
Clim depuis 1870 ou 1900

Inventaire des données dans la Bdclim depuis 1871

Du sauvetage des données anciennes aux réanalyses
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 Nécessité de contrôles et homogénéisation des longues séries 
climatiques 

 Utilisation de modèle d’impact pour l’analyse des évènements 
extrêmes relevant de paramètres difficiles observables sur de 
longues périodes (humidité du sol, neige, débit …) 

Sélectionner et traiter les données pour l’analyse climatique

Hier Aujourd’hui
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 Absence de définition universelle d’un 
phénomène extrême (sécheresse, 
vagues de chaleur ...)

 Différence entre valeur extrême et 
épisode extrême : extension spatiale, 
durée, magnitude (effet de seuil) 

 Combinaison de différents phénomènes 
ou agressions climatiques (pas 
forcément extrêmes) 

De la donnée locale à la notion d’événement 

Caractérisation d’une vague de chaleur à partir de l’indicateur 
thermique quotidien sur la France en durée (date de début et de 
fin), intensité maximum (rond rouge) et sévérité (aire coloriée en 
marron) (Soubeyroux et al, 2016, La Météorologie)
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->  Approche de  la probabilité d’occurrence des 
valeurs extrêmes à partir des chroniques 
observées ou simulées (fréquences empiriques)

->  Utilisation d’ajustements statistiques basés 
sur la théorie des valeurs extrêmes (GEV, 
GPD) appliquée à l’échelle locale ou régionale : 
pluies extrêmes, vents forts, neige ...

->  Approches alternatives basées sur des 
générateurs stochastiques (SHYREG)

> Gravité d’un évènement est souvent liée à sa 
dimension spatio-temporelle

 Intensité max : critères absolus (seuil) ou 
fréquentiels (durée de retour)

 Extension spatiale : seuils physiques ou 
nombre de communes touchées …

 Effet cumulé : grandeur physique ou 
impacts

Durées de retour locale et 
qualification des événements 
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Plan de la présentation

1) La connaissance des extrêmes climatiques en Métropole  
 Concepts
 Données et outils

    2) Fréquence et intensité des évènements extrêmes  
        Quelles évolutions constatées ? Quels effets attendus avec le 
        changement climatique ? Diagnostics et/ou incertitudes ?

        -> Les températures extrêmes : vagues de chaleur et grand froid
        -> Les pluies intenses
        -> Les grands vents
        -> Les fortes neige
        -> Grêles et tornades

3) Le partage des connaissances
- les sites dédiés à un risque:  pluies extrêmes et tempêtes
- les portails sur le changement climatique : ClimatHD et DRIAS
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 Records absolus de chaleur ont été battus ces 2 
dernières années sur la moitié des stations de 
métropole et dépassent 40°C dans de 
nombreuses régions

 Evolution observée du nombre de jours de chaleur 
ou froid (gelées) en lien avec l’évolution des 
températures estivales (+1,7°C depuis 1900)

 Hausse moyenne du nombre de journées chaudes 
de 4 à 5 jours par décennie depuis les années 60 

Evolution des extrêmes : les journées chaudes 

 En RCP8.5, la plupart des 
projections climatiques annoncent 
que le seuil des 50°C pourrait être 
dépassé en fin de XXIème siècle 
dans plusieurs régions françaises 

(Bador et al, 2018)
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 Méthode d’identification des vagues de chaleur (froid) à l’échelle nationale en durée, 
intensité maximum et sévérité depuis 1947

 Trois fois plus de vagues de chaleur observées en métropole sur les trente cinq dernières 
années que sur les trente cinq précédentes, le nombre de jours de vagues de chaleur a été 
multiplié par 9 

En scénario RCP8.5, l’évolution des vagues de chaleur en France nous amène au-delà de 2050 
vers un monde inconnu jusqu’à présent 

Evolution des extrêmes : les vagues de chaleur 
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 Estimation des occurrences d’épisodes 2003, 2006 et 2015 en climat futur
 

 Mise en commun de tous les épisodes simulés par tous les modèles et calcul pour chaque horizon des 
nombres moyens d’épisodes dont la sévérité est supérieure ou égale à celles de 2015, 2006 et 2003

 Mais attention, approche « moyenne » masquant les différences entre modèles

Les vagues de chaleur en climat futur

En RCP 8.5, on pourrait observer en moyenne à 
l’horizon proche

* Près d’une vague de chaleur par an

* Un épisode au moins aussi sévère que 2015 tous 
les trois ans

* Un épisode au moins aussi sévère que 2006 tous 
les huit ans

* Un épisode au moins aussi sévère que 2003 tous 
les quinze ans

En RCP 8.5, on pourrait observer en moyenne à 
l’horizon lointain

* Presque trois vagues de chaleur par an

* Presque deux épisodes au moins aussi sévères 
que 2015 par an

* Un épisode au moins aussi sévère que 2006 tous 
les ans

* Un épisode au moins aussi sévère que 2003 plus 
d’une année sur deux

RCP 8.5
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Les vagues de chaleur en climat futur

 Distribution annuelle des jours de vagues de chaleur

 Jour J dans l’année : (30 journées pour un horizon donné) x (8 modèles) = 240 journées
 Calcul du pourcentage de journées en vague de chaleur parmi les 240 journées

Assez bonne cohérence entre les runs historiques et les 
épisodes identifié à partir de SAFRAN. 

Augmentation de la fréquence d’occurrence pour les deux 
scénarios et les deux horizons

Elargissement de la période concernée par les vagues de 
chaleur pour les deux scénarios et les deux horizons

Horizon proche

Pour les deux scénarios, la fréquence d’occurrence devient 
deux à deux fois et demie supérieure au cœur de l’été.

Pour les deux scénarios, la fréquence d’occurrence début 
juillet et fin août devient analogue à la fréquence 
« actuelle » au cœur de l’été.

Horizon lointain

En RCP4.5, la fréquence d’occurrence devient trois fois 
supérieure au cœur de l’été.

En RCP8.5, la fréquence d’occurrence devient huit fois 
supérieure au cœur de l’été et les vagues de chaleur 
deviennent possibles de mai à octobre.
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 Records de froid en France : -5 à -10°C sur le littoral, -15 
à -20°C dans les terres, -25°C dans le Gd Est

 Sur 173 séries ouvertes avant 1980, seulement 2 records 
de froid au XXIè siècle tandis que 1985, 1963 et 1956 se 
partagent les régions

 Analyse des vagues de froid selon la même méthode que 
les vagues de chaleur : fréquence divisée par 2 depuis 
1990

 En climat futur, la fréquence des vagues de froid diminue 
fortement mais elles restent possibles même en RCP8.5 

Evolution des extrêmes : les grands froids

Record de froid en France (maj 2020) 
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Les pluies extrêmes en France

 Records de pluie en 24h : de l’ordre de 60 à 80 mm 
dans la moitié nord de la France, jusqu’à 300mm sur le 
littoral Médit et plus de 500mm sur le relief

 Une typologie des pluies extrêmes très différente d’une 
région à l’autre : entre 60 et 600mm pour la DR100 de 
pluie quotidienne 

 Des intensités de pluie horaire à infra horaire 
également à prendre en compte : 

Pluie quot extrême (DR 100 ans)
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Evolution des pluies extrêmes

 L’analyse de l’évolution des 
précipitations extrêmes nécessite des 
observations de qualité et des méthodes 
statistiques adaptées

 Signal significatif à la hausse dans 
différentes régions en France : Bretagne, 
Centre, Nord et Centre Est et Médit

 Saisonnalité différente entre moitié nord 
et arc méditerranéen ; sur Médit, hausse 
de l’ordre de 20 % en 60 ans

année

automnehiver
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Les pluies intenses en climat futur : un sujet qui progresse

 Difficulté de représenter les phénomènes de pluie intense 
(convection) avec des modèles de climat de grande échelle 

 Nouveau jeu DRIAS-2020 basé sur un ensemble Eurocordex et 
indicateur P99 montrant une hausse probable (tous RCP) des pluies 
fortes en toute région 

 Nouvelles simulations climatiques à partir de modèles à haute 
résolution capables de représenter les phénomènes convectifs 
(Arome climat) : 1ers résultats confirment l’augmentation du nombre 
d’épisodes potentiellement plus violents à la fin du XXIème siècle. 

Changement relatif 
moyen en 2100 pour 
la valeur des 
précipitations 
quotidiennes d'une 
durée de retour 20 
ans pour 102 bassins 
versants 
méditerranéens pour 
les scénarios RCP4.5 
et RCP8.5
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Les grands vents

 Rafales mesurées sur 0,5s en France

 Records observées sur le littoral en Corse et Bretagne ainsi qu’en montagne : 220 km/h

 Records en plaine généralement entre 130 et 160 km/h mais 169 km/h à Paris et 184 km/h à 
Perpignan

 Calcul de DR à partir de 130 longues séries depuis 1981 ou le rejeu AROME

 Origine variable des vents forts : tempêtes océaniques, vents orographiques, orages
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Evolution observée des tempêtes 

 Analyse de l’évolution des tempêtes en Métropole depuis 1980 à partir du jeu VANESSA, 
fusion obs et AROME, mise au point d’un indicateur de sévérité SSI  

 Analyse événementielle en vent max, surface, sévérité

 Pas de tendance du nombre de tempêtes au niveau national mais baisse significative sur 
la moitié nord 
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Vents forts et changement climatique  

 GIEC : Probable décalage vers le 
nord du rail des dépressions 
océaniques

 De fortes incertitudes persistantes sur 
l’évolution des tempêtes en climat futur 
avec Euro-Cordex (cf jeu DRIAS-2020 
à droite)

 Mais l’évolution des vents forts est 
aussi liée à l’intensification des 
évènements convectifs
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Les fortes chutes de neige

- Quelques valeurs remarquables des épisodes de neige en plaine : 74cm à Grenoble 
(1991), 55 cm à Carcassonne (1981), 29 cm à Marseille (2009) avec des facteurs aggravants 
dus aux effets du vent : tempête de mars 2013 en Normandie, nov 2019 sur la Drome 

- Une observation essentielle manuelle récemment automatisée (mais avec difficultés), 
approche complémentaire par modélisation (Surfex-Crocus, réanalyse SIM2)

- Climatologie et analyse en durée de retour délicate : DR100 ans généralement entre 20 et 
40 cm en plaine, parfois un peu plus sur les régions méditerranéennes 

- Mais tendances à la diminution de la neige en plaine à la fois en occurrence et en 
épaisseur 

D901 Cherbourg/St-Pierre-Eglise
 le 12/03/2013  

Evolution du nb jours avec moyenne 
des hauteur maximale de neige au 

sol > 1 cm (1959-2018, source SIM2)
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Risque de grêle difficile à évaluer

• Des phénomènes de petite échelle difficiles à observer et traduire en climatologie

• Mais détection aujourd’hui possible avec les radars Doppler

• Pas d’analyse possible en termes de tendance climatique
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Risque de tornade difficile à évaluer

• Des phénomènes de petite échelle difficiles à observer, 
qualifier (échelle de Fujita) et traduire en climatologie

• Mais détection aujourd’hui parfois possible avec les radars 
Doppler

• Pas d’analyse possible en termes de tendance climatique
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1) La connaissance des extrêmes climatiques en Métropole  
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    2) Fréquence et intensité des évènements extrêmes  
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Des portails climatiques dédiés aux évènements extrêmes

 Le site pluies extrêmes de Météo-France pour la Métropole et l’Outre Mer

 Le site sur les tempêtes en métropole

 Des bases de données dédiées gérées par différents organismes selon leurs missions :
- Ministère de l’Ecologie : Base de Données Historiques sur les Inondations http://bdhi.

fr/appli/web/welcome 

http://www.pluiesextremes.meteo.fr/ http://tempetes.meteofrance.fr/

http://bdhi.fr/appli/web/welcome
http://bdhi.fr/appli/web/welcome
http://bdhi.fr/appli/web/welcome
http://bdhi.fr/appli/web/welcome
http://bdhi.fr/appli/web/welcome
http://bdhi.fr/appli/web/welcome
http://bdhi.fr/appli/web/welcome
http://bdhi.fr/appli/web/welcome
http://bdhi.fr/appli/web/welcome
http://bdhi.fr/appli/web/welcome
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Accès aux scénarios climatiques : DRIAS les futurs du climat

http://www.drias-climat.fr/

- Evolution du portail DRIAS en octobre 2020 avec un 
nouveau jeu DRIAS-2020, nouveaux contenus et  
ergonomie simplifiée.

- Rapport de valorisation sur le jeu DRIAS 2020 publié 
cette semaine



Page 27 http://www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/climathd

Appréhender le changement climatique 
et ses impacts: l’application climat HD
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Merci de votre attention
 

Jean-michel.soubeyroux@meteo.fr
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