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RESUME

Alors que les mesures d’atténuation annoncées par les Etats nous dirigent actuellement vers un
réchauffement global évalué a +3°C d’ici la fin du siécle, les changements climatiques induits et
leurs impacts a I'échelle locale sont aujourd’hui encore trop peu compris et analysés. Répondre
a ce besoin est indispensable pour la mise en place de mesures d’adaptation pertinentes et
efficaces pour les populations, les entreprises et les infrastructures d’un territoire donné. C’est un
des objectifs que s’est donné le Centre Climat belge et les organisations partenaires a travers les
futurs résultats de l'initiative CORDEX.be Il actuellement en cours. Dans ce contexte, le présent
mémoire constitue un exemple de service climatique pour les territoires, qui pourrait étre
généralisé et affiné a I'avenir. Avec le territoire de Charleroi Métropole (Belgique) comme zone
d’expérimentation, des simulations climatiques a haute résolution (5 km) ont été réalisées a 'aide
du modele régional MAR v3.14 développé par I'Université de Liége (Belgique), et forcé par cing
modeles climatiques globaux (ESM). L’analyse de 53 variables climatiques annuelles et
saisonniéres liées aux températures et aux précipitations montre une tendance au réchauffement
statistiguement significative pour toutes les variables de température, tandis que les précipitations
présentent des tendances généralement non significatives, a la hausse ou a la baisse selon les
saisons. Ces résultats confirment I'importance du développement de services climatiques a
I'échelle locale pour I'adaptation des territoires.

Mots-clés : réchauffement climatique, changements climatiques, modélisation climatique
régionale, MAR, températures, précipitations, adaptation, service climatique, Charleroi
Métropole, résilience



ABSTRACT

As current mitigation measures announced by states are leading us towards a projected global
warming of +3°C by the end of the century, the induced climate changes and their impacts at the
local scale remain poorly understood and insufficiently analyzed. Addressing this need is crucial
for implementing relevant and effective adaptation measures for populations, businesses, and
infrastructure in a given territory. This is one of the objectives set by the Belgian Climate Center
and its partner organizations through the ongoing CORDEX.be Il initiative. In this context, this
thesis serves as an example of a climate service for territories, which could be generalized and
refined in the future. With Charleroi Metropole (Belgium) serving as the experimental area,
high-resolution climate simulations (5 km) were performed using the regional MAR v3.14 model
developed by the University of Liege (Belgium), forced by five global climate models (ESM). The
analysis of 53 annual and seasonal climate variables related to temperature and precipitation
shows a statistically significant warming trend for all temperature variables, while precipitation
trends are generally non-significant, either increasing or decreasing depending on the season.
These results highlight the importance of localized climate services for territorial adaptation.

Keywords: global warming, climate change, regional climate modeling, MAR, temperatures,
precipitation, adaptation, climate service, Charleroi Metropole, resilience
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INTRODUCTION

Apres plusieurs décennies de recherche, le consensus scientifique est aujourd’hui limpide et
résumé comme suit dans le dernier rapport du Groupe d'experts intergouvernemental sur
I'évolution du climat, publié en 2023 (GIEC — IPCC en anglais) : « les activités humaines,
principalement par le biais des émissions de gaz a effet de serre (GES), ont sans équivoque
provoqué le réchauffement de la planéte, la température a la surface du globe en 2011-
2020 atteignant 1,1°C de plus qu'entre 1850 et 1900 » (IPCC, 2023, A.1). Les impacts de ces
changements climatiques génerent déja des pertes et des dommages connexes pour la
biodiversité et les populations, et ces impacts s’intensifieront tant que les émissions de GES
continueront (IPCC, 2023). Selon le méme rapport, ce réchauffement pourrait atteindre jusqu’a
+5°C d’ici la fin du siécle et les impacts sont divers et réels dés aujourd’hui, sur des secteurs qui
doivent réduire leurs impacts sur le climat tout en s’adaptant a sa nouvelle réalité. Les secteurs
sont nombreux, tels que la santé humaine, I'agriculture ou encore le secteur des transports et de
I'énergie. En réponse a ces changements, il y a donc lieu de distinguer deux types de mesure :

1. les mesures d’atténuation, qui visent a réduire les émissions de GES et in fine
'amplitude du réchauffement climatique. Le réchauffement climatique a en effet une
relation quasi-linéaire avec les émissions de GES (figure 24). Bien que centrales dans la
lutte contre le changement climatique, ces mesures ne seront pas abordées dans la
présente étude, car elles sont déja largement documentées et déja trés présentes dans
le débat public ;

2. les mesures d’adaptation, qui visent a s’adapter aux changements climatiques actuels
et futurs, en fonction de différents scénarii d’émissions de GES, sont quant a elles
beaucoup moins présentes dans le débat public. Ces mesures consistent par exemple a
adapter les centres urbains ou les cultures agricoles a des niveaux de températures ou
de précipitations différents. Le point de départ de cette étude tient au besoin de
comprendre I'évolution du climat a I'échelle locale! et ses impacts sur les populations, les
entreprises et les infrastructures, pour définir ensuite des mesures d’adaptation
pertinentes a cette échelle.

En termes d’adaptation des territoires, il est crucial de bien comprendre que les niveaux
de réchauffement et leurs impacts présentent une grande disparité géographique : les
continents se réchauffent plus rapidement que les océans et toutes les régions du monde ne se
réchauffent pas a la méme vitesse ni avec la méme amplitude. « On identifie plutét des structures
régionales distinctes de changements de la température et des précipitations » (IPCC, 2021, FAQ
4.3) comme lillustre la figure 1, qui montre les modifications non uniformes des températures et

1 Dans le contexte de cette étude, « régional » concerne I'échelle continentale et sous-continentale tandis que « local
» concerne I'échelle régionale, communale et supracommunale a I'échelle belge.
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des précipitations selon les régions du monde, selon deux scénarii de réchauffement au niveau
global (+1,5°C et +3°C). Les mesures d’adaptation nécessaires ne sont donc pas uniformes
a travers le monde et doivent étre identifiées et calibrées aux réalités locales, que ce soit
en termes d'impacts sur les infrastructures ou sur les populations : « Le monde est physiquement
et culturellement diversifié, et les défis posés par le changement climatique varient selon les
régions et les lieux. Les utilisateurs des informations climatiques peuvent étre trés divers, allant
de professionnels dans des domaines comme la santé humaine, I'agriculture ou la gestion de
l'eau, a des communautés humaines au sens large qui subissent les effets du changement
climatique » (IPCC, 2021, FAQ 10.1).

FAQ 4.3: Climate change and regional patterns
Climate change is not uniform and proportional to the level of global warming.

Warming will be stronger in the Arctic, Precipitation will increase in high latitudes, the tropics
on land and in the Northern Hemisphere and monsoon regions and decrease in the subtropics

+1.5°C

+3.0°C

<4 -
40%  -20% 0%  20%  40%

Figure 1 (IPCC, 2021, FAQ 4.3) - Les changements régionaux des températures (gauche) et des précipitations
(droite) ne sont pas uniformes et s’amplifient avec le réchauffement global

A titre d’exemple, en Belgique, le climat de la ville d’Ostende est fortement influencé par I'inertie
thermique de la Mer du Nord alors que le climat de la ville d’Arlon est plutét continental
(Doutreloup, 2022), comme l'indique la figure 2.
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Températures, moyennes annuelles
Normales 1981 - 2010

10.5

www.meteo.beclimatias

Figure 2 (IRM, 2020) — Les normales des températures moyennes annuelles en Belgique montrent des disparités
importantes entre le Nord et le Sud du pays.

Etant donné ce besoin de connaissances de I'évolution du climat & I'échelle locale, la question
de recherche du présent mémoire est la suivante : « Comment le climat de Charleroi
Métropole évoluera-t-il localement en fonction de I’évolution des températures a I’échelle
mondiale ? ». Le choix de ce territoire de Belgique est purement arbitraire, puisqu'il s’agit de ma
région natale et de mon lieu de résidence. Au-dela de I'attachement personnel a cette région de
Belgique, cette échelle est pertinente, car :

e peu investiguée aujourd’hui, les efforts de recherche ayant été concentrés jusqu’ici sur les
échelles plus globales (monde, Europe) et régionales (Belgique, Wallonie), ou les impacts
et les recommandations sont généraux et peu adaptés a la spécificité de chaque territoire ;

e e territoire de Charleroi Métropole posséde un territoire diversifié, mélant zones urbaines,
rurales et forestiéres qui seront impactées différemment par les changements climatiques.
Il possede également une gouvernance regroupant 30 communes sur des sujets de portée
supracommunale.

Dans ce contexte, ce travail a une double ambition : (i) faire le lien entre la science du climat
et les acteurs locaux de la société civile (citoyens, entreprises, organisations publiques et
politiques) pour tirer le débat public vers ces enjeux cruciaux de I'adaptation ; (ii) amplifier les
politigues d’adaptation et faciliter la prise de décision, grace a une meilleure connaissance
des outils disponibles et au développement de services climatiques? a I’échelle locale.
C’est un des objectifs que s’est donné le Centre Climat belge et les organisations partenaires a
travers les futurs résultats de linitiative CORDEX.be Il actuellement en cours. Ce mémoire

2 Les services climatiques sont « basés sur des informations climatiques qui aident les individus et les organismes
de la société dans leur prise de décision via la collecte, la génération et la fourniture de données pour le climat passé,
actuel et futur, ainsi que le développement de produits tels que des cartes, des résultats d'analyses de risques et de
vulnérabilité » (IRM, 2020).
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constitue donc un exemple de service climatique pour les territoires qui pourrait étre standardisé
et affiné a 'avenir.

Au-dela de la question de recherche, la présente étude nous permettra d’apporter une réponse
(a tout le moins partielle) a des questions trés concrétes et parlantes relatives a I'évolution du
climat. Ainsi, de maniére non exhaustive : le nombre de jours de fortes chaleurs va-t-il
augmenter ? Les précipitations vont-elles augmenter ou diminuer, et a quelle saison ? Les
températures évoluent-elles de la méme maniere selon les saisons ? L’inconfort thermique va-t-
il augmenter en été ?

Ces questions et les réponses qui y seront données charrient également de nombreuses
guestions et défis tout aussi concrets et fondamentaux pour les décideurs locaux (liste non
exhaustive) : quelle nouvelle politique d’'aménagement du territoire privilégier ? Quelle agriculture
est adaptée a ces changements de climat ? Quelles informations climatiques sont nécessaires a
la mise en place de mesures d’adaptation pertinentes sur un territoire donné ? Ces informations
sont-elles disponibles ? Si oui, comment se les procurer et comment peuvent-elles étre
interprétées ? Si non, quels outils et quelles études doivent étre développés ?

Ce bhesoin de projections climatiques a I'échelle locale est confirmé par I'European Environment
Agency (EEA) dans son outii CLIMATE-ADAPT (EEA, 2024): «Les risques liés au
changement climatique dans une ville doivent étre caractérisés du point de vue de
plusieurs aspects: la menace climatique (conditions climatiques projetées) ; le contexte de
la situation géographique (par exemple, zone cétiére, région de montagne, etc.); les secteurs et
systemes touchés (par exemple, la santé humaine, les infrastructures, les transports, les ports,
I'énergie, l'eau, le bien-étre social, etc.), y compris les incidences sur les groupes les plus
vulnérables (par exemple, les personnes agées, les sans-abri, les personnes exposées au risque
de pauvreté, etc.)».

Des rencontres avec des coordinateurs et coordinatrices POLLEC (Politique Locale Energie
Climat) de plusieurs communes belges ont également permis de valider I'intérét d’une
connaissance plus précise de I’évolution des variables climatiques a I’échelle locale.
Celle-ci permettrait :

e d’anticiper et de préciser les impacts des extrémes climatiques sur les populations locales
lors d’'inondations ou de canicules ;

e d’accélérer la sensibilisation des élus, citoyens et entreprises, et d’amplifier la mise en
place de politiques d’adaptation et d’atténuation ; celles-ci seraient alors davantage
considérées comme un investissement de long terme, et non comme une dépense
courante ;
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de rééquilibrer les moyens humains et financiers alloués a I'atténuation et a 'adaptation,
les deux piliers des politiques liées aux changements climatiques.

Dans ce contexte, et en se concentrant sur les variables de températures et de
précipitations, le présent mémoire sulit la structure suivante :

le premier chapitre parcourt succinctement la riche littérature scientifique qui décrit les
avancées majeures des modélisations climatiques pour: (i) évaluer la maturité des
modélisations climatiques a I'échelle globale et régionale, (ii) présenter les initiatives
récentes de modélisations climatiques a I'échelle belge et wallonne, (iii) résumer les
projections climatiques existantes des températures et précipitations, simulées aux
échelles mondiale, européenne, belge et wallonne ;

le deuxieme chapitre décrit la méthodologie développée dans le cadre du présent
mémoire, pour réaliser des modélisations climatiques a haute résolution sur le territoire
de Charleroi Métropole (5 km), a l'aide du modéle régional MAR v3.14 (Modéle
Atmosphérique Régional) développé par I'Université de Liége, et forcé par cinqg modéles
globaux. En utilisant la période de référence 1995-2014, trois scénarii de réchauffement
mondial sont envisagés d’ici 2100, par rapport a la période préindustrielle (1850-1900) :
+2°C (scénario optimiste au regard des politiqgues et des niveaux d’émissions de GES
actuels), +3°C (scénario réaliste) et +4°C (scénario pessimiste). Ce chapitre décrit
également la zone d’étude et les variables de températures et de précipitations mesurées
(ex: évolution cumul annuel de précipitations, évolution des températures maximales
moyennes annuelles, évolution du nombre de vagues de chaleur, évolution d’indices de
confort thermique...). Un zoom sera effectué sur trois indices de chaleur : 'Humidex, Heat
Index et le Wet Bulb Temperature. Appliquer cette méthodologie a I’échelle d’un
territoire comme Charleroi Métropole constitue I'originalité de cette étude et
permettra de tester la pertinence des modélisations a cette échelle ;

le troisieme chapitre, le plus important en termes de contenu, résume et analyse les
données générées par les modélisations climatiques a I'échelle de Charleroi Métropole,
sur la base des variables de températures et de précipitations sélectionnées au deuxieme
chapitre. Ce chapitre repose sur un catalogue de variables climatiques disponible a la
fin de ce document et analyse I'évolution de 53 variables liées aux températures et aux
précipitations. Les résultats sont discutés et les limites de I'étude sont énumérées ;

en lien avec I'évolution modélisée des variables climatiques, le quatrieme chapitre se
focalise succinctement sur quelques impacts pour le territoire. Cet exercice est réalisé sur
la base de la littérature scientifique généraliste et non d’études spécifiques a Charleroi
Métropole (ex : impacts sur la santé, sécheresses agricoles). Un bref focus est mis sur les
impacts sanitaires liés aux vagues de chaleur pour les populations ;
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e finalement, sur la base des chapitres précédents, le cinquiéme chapitre résume les
informations clés et propose quelques recommandations a lintention des décideurs
locaux pour la mise en ceuvre de politiques d’adaptation ambitieuses a I'échelle locale.

Pour conclure cette introduction, le dernier rapport du GIEC souligne les bénéfices d’'une action
de court terme en termes d’atténuation et d’adaptation : « Des mesures d’atténuation profondes,
rapides et durables et une mise en ceuvre accélérée des mesures d’adaptation au cours de
cette décennie réduiraient les pertes et les dommages prévus pour les humains et les
écosystémes (degré de confiance trés élevé) et apporteraient de nombreux avantages
connexes, en particulier pour la qualité de l'air et la santé (degré de confiance élevé). Des
mesures d’afténuation et d’adaptation retardées verrouilleraient les infrastructures a fortes
émissions [de GES], augmenteraient l'escalade des codts, réduiraient la faisabilité et
augmenteraient les pertes et les dommages (degré de confiance élevé). Les mesures a court
terme impliquent des investissements initiaux élevés et des changements potentiellement
perturbateurs qui peuvent étre atténués par une série de politiques habilitantes (degré de
confiance élevé) » (IPCC, 2023, C.2).
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1. MODELISATIONS CLIMATIQUES : ETATS DES LIEUX

Les modeles climatiques sont définis par le GIEC comme « des représentations mathématiques
du systéme climatique, exprimées sous forme de codes informatiques et exécutées sur des
ordinateurs puissants » (IPCC, 2007, FAQ 8.1).

Il existe des modéles globaux travaillant a des résolutions d’environ 100 km et des
modéles régionaux permettant de zoomer jusqu’a I’échelle locale, a savoir quelques
kilomeétres (figure 3). Les développements scientifiques concernant ces modélisations sont
succinctement résumés dans ce chapitre.

« Depuis le milieu des années 70, en raison de la nature cumulative de la science, la science du
climat est aujourd’hui une synthese interdisciplinaire d’innombrables processus et principes
physiques testés et éprouvés, minutieusement compilés et vérifiés au cours de plusieurs siécles
de mesures détaillées en laboratoire, d’expériences d’observation et d’analyses théoriques. Elle
est aujourd’hui beaucoup plus vaste et physiquement plus compléte qu’il y a seulement
guelques décennies. » (IPCC, 2007, section 1.2).

Limited area
model
4 km

Regional
climate model
12.5 km

Global climate
model
100 km

Figure 3 (IRM, s.d. b) — Représentation des principales échelles de modélisations climatiques et I'ordre de grandeur
de leur résolution géographique respective

1.1. Modélisation a I’échelle globale

Différents modeles globaux existent : les EBM, les GCM et les ESM (IPCC, 2021) :

¢ les EBM (Energy Balance Model) sont des modéles climatiques simplifiés qui calculent
I'équilibre énergétique de la Terre en considérant les entrées (radiation solaire) et les
sorties (radiation thermique infrarouge) d'énergie ;
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e |es GCM (Global Circulation Model) sont des modéles climatiques qui simulent les
processus physiques de l'atmosphere, de l'océan, de la surface terrestre et de la
cryospheére. lls utilisent des équations mathématiques pour décrire la dynamique et la
thermodynamique du climat, en ce compris les interactions entre les différentes
composantes du systeme climatique ;

e les ESM (Earth System Model) sont des modéles climatiques avancés qui intégrent non
seulement les composantes atmosphériques et océaniques des GCM, mais aussi les
cycles biogéochimiques, comme le cycle du carbone, et les interactions entre les
écosystemes terrestres et marins. lls visent a fournir une représentation compléte du
systéme terrestre en incluant les interactions entre la biosphére, I'atmosphére,
I'nydrosphére et la lithosphére.

Ces modeéles fournissent une résolution d’environ 100 km (figure 3). La figure 4 illustre I'évolution
des modéles climatiques globaux, intégrant de plus en plus de processus au cours du temps.

A Climate Modeling Timeline
(When Various Components Became Commonly Used)

! ‘ 3 e " S
S W v ey e
! = 10 N
_—_—_—
1890s 1960s 1970s 1990s 2000s 2010s
Radiative Non-Linear Hydrological Sea lce and Atmospheric Aerosols and Biogeochemical
Transfer Fluid Dynamics Cycle Land Surface Chemistry Vegetation Cycles and Carbon
Energy Balance Models Atmosphere-Ocean General Circulation Models Earth System Models

Figure 4 (Hayhoe, 2017) — Ligne du temps des modélisations climatiques et intégration progressive des
composantes climatiques

Afin de coordonner la recherche sur la modélisation climatique a I'échelle mondiale, linitiative
collaborative Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) a été initiée en 1995 par le World
Climate Research Programme (WCRP). « L'objectif est de mieux comprendre les changements
climatiques passés, présents et futurs. Cette compréhension comprend des évaluations des
performances des modeles climatiques au cours de la période historique et des quantifications
des causes de la variabilité dans les projections futures. En plus de ces réponses a longue échelle
de temps, des expériences sont réalisées pour étudier la prévisibilité du systéeme climatique a
diverses échelles de temps et d'espace, ainsi que pour faire des prévisions a partir des données
climatiques observées » (WRCP, 2024). Les données produites sont utilisées comme base
scientifique lors de la rédaction des rapports du GIEC. L’initiative en est aujourd’hui a son sixieme
cycle (CMIP6), aligné avec le sixieme rapport du GIEC (AR6).

Dans la suite de cette étude, le terme ESM sera utilisé pour regrouper les termes GCM et
ESM sous le méme vocable.
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1.2. Modélisation a I’échelle régionale

Comme mentionné plus haut, un ESM peut fournir des informations climatiques a une résolution
d'environ 100 km, couvrant des paysages tres différents (montagnes, plaines, zones cotiéres)
avec un potentiel trés variable d’aléas climatiques (inondations, sécheresses...). Cependant, les
impacts du changement climatique et les stratégies d'adaptation nécessaires pour y faire
face se produiront a des échelles régionales et locales. C'est la que la modélisation a
I’échelle régionale (regional downscaling) a un réle important a jouer en fournissant des
projections beaucoup plus détaillées et une représentation plus précise des événements
extrémes locaux (CORDEX, s.d.). Ces travaux a I'échelle régionale sont regroupés dans
linitiative Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX). La coordination se
concentre sur différentes régions du monde, y compris I'Europe dans la partie spécifiqgue EURO-
CORDEX du projet.

Cette initiative permet une compréhension des événements locaux et permet également
d’affiner les travaux du CMIP (Giorgi et al.,, 2009), notamment pour la simulation des
événements extrémes et les simulations dans les zones a topographie complexe comme
les zones cotieres (rapport technique dans IPCC, 2021). L'initiative CORDEX permet
principalement (Termonia et al., 2018a) :

e d’évaluer et d’'améliorer les modéles climatiques régionaux ;

e de coordonner la production de projections climatiques régionales et de traduire ces
informations en impacts locaux ;

e de favoriser I'échange de connaissances avec les utilisateurs des services climatiques.

Ces modéeles régionaux sont généralement forcés toutes les 6 heures a leurs frontiéres par
des modéles globaux fournissant certaines variables météorologiqgues comme la
température, le vent, ’humidité et la pression (Fettweis et al., 2023). lIs incluent les mémes
processus physiques qu’un modéle global mais sont plus détaillés (Termonia et al., 2018a), ce
qui permet de réaliser des simulations avec une résolution spatiale plus élevée. Par exemple, en
prenant en compte latopographie de maniére plus fine, on peut produire des informations
climatiques plus détaillées pour une zone spécifique (figure 5). La figure 6 décrit les
composantes climatiques intégrées dans les différents niveaux de modélisation, en fonction des
échelles temporelle et géographique.
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Figure 5 (IPCC, 2014, figure 1.14) — lllustration de la topographie européenne a une résolution de

(haut) 87,5 x 87,5 km et (bas) de 30,0 x 30,0 km.
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Figure 6 (IPCC, 2021, figure 10.3) — Diagramme décrivant les composantes climatiques et leur résolution spatiale et
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1.3. Pertinence des modélisations

Cette section décrit & la fois les éléments sur lesquels les modélisations ont atteint un niveau de
confiance élevé mais également les incertitudes et pistes d’améliorations.

Il existe tout d’abord plusieurs éléments en faveur de la robustesse des modéles climatiques
(IPCC, 2007, FAQ 8.1) :

e ils sont basés sur des lois physiques établies telles que la conservation de la masse, de
I'énergie et de la quantité de mouvement, ainsi que sur une multitude d'observations ;

e leur capacité a simuler des aspects importants du climat actuel. Les modéles sont
régulierement évalués en comparant leurs simulations avec des observations de
I'atmosphére, de l'océan, de la cryosphére et de la surface terrestre. Des niveaux
d’évaluation sans précédent ont eu lieu au cours de la derniére décennie sous la forme
d’intercomparaisons organisées aux échelles mondiales et régionales (CMIP, CORDEX).
Les modéles font preuve d’'une capacité significative et croissante a représenter de
nombreuses caractéristiques climatigues moyennes importantes telles que les
distributions a grande échelle de la température atmosphérique, des précipitations, du
rayonnement et du vent, ainsi que des températures océaniques, des courants et de la
couverture de glace marine. « Les modéles peuvent également simuler des aspects
essentiels de nombreux modéles de variabilité climatique observés sur diverses échelles
de temps » ;

e leur capacité a reproduire les caractéristiques des climats et des changements
climatiques passés « comme ceux survenus lors de I’'Holocene il y a 6 000 ans ou lors
du dernier maximum glaciaire il y a 21 000 ans ».

Comme llustration de cette robustesse, la figure 7 illustre 'augmentation de la capacité des
modeles globaux a reproduire les données moyennes observées. Ainsi, dans la Foire aux
Questions (FAQ) du dernier rapport du GIEC, voici la réponse a la question « les modeles
climatiques s’améliorent-ils ? » (IPCC, 2021, FAQ 3.3) : « Oui, les modeles climatiques se sont
améliorés et progressent encore, devenant plus aptes a saisir les processus complexes et de
petite échelle et a simuler les conditions climatiques moyennes actuelles. Cette amélioration
peut étre mesurée en comparant les simulations climatiques aux observations historiques.
Aussi bien les modéles actuels que ceux des générations précédentes montrent que
I'augmentation des gaz a effet de serre entraine le réchauffement planétaire ».
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Figure 7 (IPCC, 2007, FAQ 8.1) — Evolution de la température mondiale au cours du siécle dernier vs projections
climatiques. Observations (en noir), les simulations obtenues a partir de 58 simulations produites par 14 modéles
climatiques différents (en jaune), la moyenne des simulations (en rouge). Les anomalies de température sont
présentées par rapport a la moyenne 1901-1950. Les lignes grises indiquent des éruptions volcaniques majeures.

Dans son dernier rapport technique, le GIEC confirme cette efficacité croissante, mais
souligne néanmoins quelques sources importantes d’incertitudes. En effet, certains processus
sont de mieux en mieux simulés, comme l'augmentation de la température globale,
laugmentation de la température des océans ou l'élévation du niveau des mers, qui sont
globalement cohérents avec les observations ultérieures, mais « certaines différences persistent
par rapport aux observations, par exemple vis-a-vis de la structure régionale des précipitations
» (IPCC, 2021).

En guise d'illustration, ces progres et incertitudes dans les simulations climatiques pour les trois
derniéres générations les plus récentes de modeéles (CMIP4 en 2008, CMIP5 en 2013 et CMIP6
en 2021) peuvent étre résumés avec la figure 8. Cette figure permet de comparer les
simulations avec les observations de trois variables climatiques et montre 'augmentation de
la corrélation entre simulations et observations avec les nouvelles générations de simulations, ou
une valeur de 1 représente une concordance parfaite et ou I'étendue verticale indique la
fourchette de résultats des modéles pour chaque groupe. Pour les températures, la moyenne
des modéles se rapproche fortement d’une corrélation de 1. « La partie haute de la barre
s’éléve a chaque génération, ce qui indiqgue une amélioration des résultats des modéles les plus
performants d’une génération sur l'autre. Dans le cas des précipitations, les résultats des modéles
les moins performants sont analogues pour les deux générations de modeles les plus récentes
et la derniére génération produit des simulations plus performantes ». Pour la suite de cette
étude, il est important de remarquer que : «la moyenne de nombreux modéles donne
souvent de meilleurs résultats par rapport aux observations que n’importe quel modéle
individuel, car les erreurs associées a la représentation de processus détaillés ont
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tendance a se neutraliser mutuellement dans les moyennes multimodéles » (IPCC, 2021).
Cet élément est important pour les choix méthodologiques décrits dans le prochain chapitre.
Comme les projections peuvent varier entre modeéles, plusieurs ESM sont utilisés pour fournir
une incertitude sur les résultats.

FAQ 3.3: Are Climate Models Improving?

Yes, climate models have improved with increasing computer power and better understanding of climate processes.

Skill of models at reproducing observations
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Figure 8 (IPCC, 2021) — Corrélations entre 3 générations de modélisations (CMIP3,5 et 6) et les observations pour 3
variables : la température de I'air, les précipitations et la pression au niveau des mers et océans.
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Figure 9 (Carbon Brief, 2019) - Réchauffement CMIP5 et CMIP6 entre 1880-1900 et 2090-2100 pour les scénarii
RCP et SSP. La fourchette refléte le réchauffement le plus faible et le plus élevé parmi les modeéles pour chaque
scénario, tandis que les points marqués indiquent la moyenne multi-modéles (Wagner, 2024)
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Au-dela des biais lors de la comparaison entre les observations et les simulations, une
autre illustration de ces incertitudes concernent les projections futures. La figure 9 décrit la
fourchette d’incertitudes sur I'évolution des températures produites par les différents modéles
pour l'initiative CMIP5 et CMIP6, pour les différents scénarii d’émissions de GES (RCP2 et SSP4).
La variabilité de 'ensemble des modeéles reste élevée, notamment pour les scénarii a fortes
émissions de GES.

Pour conclure, on peut lister les principales lacunes actuelles et les pistes d’amélioration des
modélisations aux échelles mondiale et régionale de la maniére suivante :

¢ la modélisation des nuages et des processus qui en découlent est un challenge
important (Wagner, 2024) ;

e bien que des améliorations importantes aient été réalisées, notamment via les initiatives
CMIP et CORDEX, il reste des incertitudes concernant les simulations des événements
extrémes (IPCC, 2021, chapitre 11), a savoir principalement les extrémes de chaleur
et les précipitations en ce qui concerne la Belgique ;

e les ESM ne permettent pas de représenter correctement les modifications de
circulation générale (IPCC, 2021, chapitre 3) qui peuvent entrainer par exemple des
blocages atmosphériques (anticyclones puissants), produisant de longs épisodes de
chaleur sur cette zone et des dépressions de longue durée dans les régions voisines
(figure 10). Ce phénomene est di au « ralentissement de ladynamique atmosphérique
gui est censée chasser les systéemes météo aprés quelques jours. Avec le réchauffement
global, le contraste thermique pdéles-équateur diminue car les pdles se réchauffent 4 fois
plus vite que I'équateur. Le courant d’air entre I'équateur et les pbles diminue, ce qui
ralentit la dynamique atmosphérique (i.e. le Jet Stream). Ce ralentissement, voire cet
arrét, permet alors aux systémes météo de rester plus longtemps sur place sans bouger »
(Fettweis, 2024). Sur ce sujet, dans son chapitre 8, le GIEC conclut (IPCC, 2021, chapitre
8) qu’« aucune tendance robuste de blocage atmosphérique n’a été détectée dans les
réanalyses modernes et dans les simulations historiques CMIP6 (confiance moyenne).
L’absence de tendance s’explique par une forte variabilité interne et/ou les effets
concurrents de I'amplification de basse altitude de I'Arctique et de 'amplification tropicale
de haute altitude du gradient de température de I'équateur au péle ». Néanmoins, « si les
changements climatiques observés chez nous sont typiquement 10 ans en avance par
rapport aux projections climatiques, c'est principalement parce que les modeéles sous-
estiment ce ralentissement de la dynamique atmosphérique » (Fettweis, 2024).

¢ enfin, il existe également des défis a relever en termes de puissance de calcul (via
des super-ordinateurs de type High Performance Computing — HPC), d’optimisation des

3 Les RCP, pour Representative Concentration Pathways, sont utilisés dans le 5™ rapport d'évaluation du GIEC et
définit des trajectoires de concentration de GES dans I'atmosphére selon plusieurs scénarii.

4 Les SSP, pour Shared Socioeconomic Pathways, sont utilisés dans le 62™ rapport d’évaluation du GIEC et définissent
des trajectoires d’émissions de GES en fonction de différents scénarii de développement socio-économique.
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codes sources et de sobriété dans ce domaine de recherche trés énergivore (Wagner,
2024).

Sevssss000 ] 12 Mai-12"Juin
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Pression de surface (hPa)

Figure 10 (Fettweis, 2024) — Deux phénoménes météorologiques différents touchent 'Europe de I'Ouest et la
Belgique : un anticyclone bloqué sur I'Europe en 2023 (a gauche) vs une dépression bloquée sur I'Europe en 2024 (a
droite) a la méme période (12 mai — 12 juin), a cause du ralentissement de la dynamique atmosphérique.

1.4. Initiatives a I’échelle nationale et régionale

1.4.1. CORDEX.be

Financé a partir de 2015 par BELSPO (Belgian Science Policy Office), CORDEX.be a pour
objectif principal de long terme de développer des services climatiques robustes pour la Belgique.
« Les services climatiques sont la production et l'utilisation de données, d'informations et de
connaissances climatiques pour assister les processus de décision des individus et des
organisations » (WMO, s.d.). Les services climatiques reposent sur 3 piliers (Hewitt et al., 2012),
représentés par la figure 11 :

1. mettre en place des services d’observation et de monitoring du climat ;

2. développer la recherche scientifiqgue sur la modélisation et les projections
climatiques ;

3. mettre en place un systéme d’information pour les services climatiques et une
interface utilisateur.

Les services de I'IRM couvrant les observations et le monitoring, et la modélisation étant une
précondition & la mise en place de services climatiques, il convenait de rassembler les activités
des trois initiatives de recherche existantes de modélisation du climat en Belgique : le modéle
MAR développé par I'Université de Liege (ULiége), le modéle COSMO-CLM codéveloppé par
I'Université de Leuven (KUL) au sein du consortium CLM (Climate Limited-Area modeling), et le
modeéle ALARO-0 codéveloppé par I'Institut Royal Météorologique (IRM) et I'Université de Gand
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au sein du consortium ALADIN. Plus d’informations sur ces modéles sont disponibles
dans EURO-CORDEX (s.d.).

Utilisateurs
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Figure 11 (IRM, 2020) — Piliers pour le développement et la fourniture de services climatiques tels que décrits par

L’Organisation Météorologique Mondiale (OMM).

Les cibles principales de CORDEX.be (basé sur l'initiative CMIP5 et EURO-CORDEX) sont les
suivantes (Termonia et al., 2018a) :

créer des échanges réciproques avec les initiatives de recherche régionales et
globales décrites plus haut (EURO-CORDEX, CMIP) en suivant notamment leurs
recommandations méthodologiques (Target 1 sur la figure 12) ;

sur la base des initiatives CMIP et EURO-CORDEX, réaliser des modélisations
climatiques a haute résolution (H-Res) sur la Belgique a I'aide des trois modeles cités
plus haut. Ces modélisations sont mentionnées dans le Plan d’adaptation belge 2017-
2020 (IRM, 2020) comme la premiéere étape pour atteindre les objectifs d’adaptation
nationaux (Target 2) ;

intégrer les données générées dans différents modéles d’impacts locaux (LIM —
Local Impact Models) pertinents avec les risques liés au territoire belge. Dans
CORDEX.be, sept modéles ont été utilisés permettant de simuler a haute résolution
différents phénomeénes (Target 3): trois modéles de climats urbains (urban models), un
modele agricole (crop model), un modéle pour les marées et tempétes, un modele pour
la hauteur des vagues (models for waves, tides and storm surges) et un modéle pour les
émissions biogéniques et 'impact sur 'ozone (biogenic emissions model) ;

finalement, interpréter les incertitudes des simulations a haute résolution (H-Res)
définir des scénarii climatiques adaptés aux réalités des différentes parties
prenantes (Target 4 et End Product).
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The gﬁ%DEx.be initiative
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Figure 12 (Termonia et al., 2018) — Schéma de synthese de l'initiative CORDEX.be et de ses objectifs (Targets)

L’initiative CORDEX.be a ainsi jeté les bases pour des services climatiques en Belgique et la
création d’'un Centre Climat belge. Les conclusions de cette premiere phase sont disponibles
dans Termonia et al. (2018b). Ces résultats ont également contribué au Rapport Climatique de
'IRM, publié en 2020 (IRM, 2020). Les différentes échelles de modélisation climatique sur la
Belgique peuvent également étre résumeées en annexe 1.

1.4.2. Le Centre Climat

En novembre 2022, le Centre Climat a été inauguré avec pour mission de « maximiser l'impact
de la science sur I'atténuation du changement climatique et I'adaptation a ses impacts en
Belgique, afin de soutenir une transition efficace et socialement juste » (Centre Climat, s.d.).
Ses objectifs sont cohérents avec les piliers des services climatiques mentionnés plus haut :

o renforcer les capacités de recherche scientifique (#1 sur la figure 13) ;

o faciliter le transfert de connaissance des chercheurs vers un large éventail d'acteurs (#2) ;
e améliorer la pertinence des futurs programmes de recherche sur I'action climatique (#3).
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Figure 13 (Centre Climat, s.d.) — Schéma des interactions entre les différentes parties prenantes.

1.4.3. CORDEX.bell

Les projections du climat belge réalisées dans le cadre de CORDEX.be sont en cours de mise a
jour et sont attendues pour 2026. L’objectif est de minimiser I’écart entre les informations
produites par les modéles régionaux et les impacts observés afin de développer des
services climatiques et accélérer I’adaptation et I’atténuation du changement climatique
en Belgique. Plusieurs raisons techniques motivent également cette mise a jour (IRM, s.d. ¢) :

e les RCM utilisés pour les simulations H-Res ont évolué vers de nouvelles versions,
incluant désormais de nouvelles connaissances scientifiques, notamment sur les
extrémes climatiques ;

e les ESM utilisés pour forcer les RCM ont également évolué vers de nouvelles
versions. CORDEX.be se basait sur les modéles intégrés a [initiative CMIPS5.
CORDEX.be Il se base désormais sur les ESM intégrés a l'initiative CMIPG ;

e lesscénarii d’émissions de GES doivent étre alignés aux scénarii du dernier rapport
du GIEC (SSP - Shared Socioeconomic Pathways dans I'AR6 du GIEC) alors que
CORDEX.be se basaient sur les précédents (RCP - Representative Concentration
Pathway dans 'AR5 du GIEC) ;

e il y a un intérét croissant pour des informations et des données climatiques
détaillées, de la part de différentes parties prenantes (ex : des secteurs de la santé,
des infrastructures, des transports, de [I'énergie), concernant les événements
météorologiques extrémes. Un focus sera donc mis sur les extrémes liés a la chaleur, aux
précipitations et aux sécheresses ;

o [J'effort dans la gestion des données de modélisations climatiques au sein de la
communauté scientifique belge doit étre poursuivi. Afin de renforcer les activités du
Centre Climat, l'initiative CORDEX.be Il se positionne comme une étude de cas concrete
pour la création d’'un « Belgian Climate Data Hub ».

La méthodologie développée est disponible dans Termonia et al. (2024). Les RCM utilisés sont

ALARO-0, COSMO et MAR avec une résolution spatiale de 4 km. Dans un second temps, les
données générées seront utilisées dans les modéles d'impacts locaux : « deux modéeles d’impact
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hydrologique (SCHEME et WOLF) seront utilisés pour simuler les inondations dans les bassins
fluviaux ; le modele urbain URBCLIM réalisera une simulation d’une résolution de 100 m qui
pourra étre utilisée parallelement & la campagne d’observation urbaine pour évaluer I'impact a
micro-échelle (par exemple, les batiments et les arbres) des villes sur le climat local ; les grandes
villes belges seront également simulées a une résolution de 1 km a l'aide du modele urbain
SURFEX. En outre, le projet vise a co-créer des scénarii sur les conditions météorologiques
futures avec les principaux partenaires, ce qui permettra d’étudier les impacts climatiques
pertinents pour les parties prenantes » (Termonia et al., 2024).

Comme développé dans les prochains chapitres, la présente étude porte sur des
simulations climatiques (H-Res) au niveau de Charleroi Métropole (Target 2 dans la figure
12) avec I’'ambition de jeter les bases pour le développement de futurs services climatiques
pour cette région de Belgique. Conformément a ce qui est décrit sur la figure 12, cet exercice
requiert le choix de différents ESM et la sélection d’au moins un RCM. Le prochain chapitre décrit
la méthodologie développée pour y parvenir.

1.4.4. Etude de vulnérabilités et d’adaptation en Région wallonne

Le gouvernement wallon via 'AWAC (I'Agence Wallonne de I'Air et du Climat) a commandé une
mise a jour des projections climatiques pour la Wallonie auprés du Laboratoire de Climatologie
et de Topoclimatologie de I'Université de Liege. L’objectif était de répondre a la question : « Quel
sera le climat potentiel de la Wallonie dans un monde (a I’échelle globale) a +2°C, +3°C,
+4°C par rapport a 1850-1900 ? ». Les éléments méthodologiques clés étaient les suivants :

e utilisation du modéle régional MAR dans sa version 3.14 ;

e utilisation de 6 ESM pour forcer le modéle MAR a ses frontiéres, recommandés par
EURO-CORDEX ;

e utilisation des scénarii SSP3 (le plus plausible) et SSP5 (le pire scénario) ainsi que
les niveaux de réchauffement global +2°C, +3°C et +4°C. Ces scénarii et niveaux de
réchauffement sont décrits dans la section 2.3 ;

¢ les niveaux de réchauffement global sont calculés sur des périodes de 30 ans et la
période de référence, de 30 ans également, s’étend de 1980 a 2010.

e de nombreuses variables sont étudiées : la température, les précipitations, le vent,
I'évapotranspiration, I'éclairement solaire et 'humidité spécifique. La présente étude
se limiter aux variables de températures et de précipitations ;

L’étude compléte est disponible dans Fettweis et al. (2023).
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1.5. Domaine de I’attribution

La modélisation climatique contribue également a une branche relativement jeune de la
climatologie : I'étude du degré d’attribution des événements météorologiques extrémes au
réchauffement climatique.

En 2015, l'initiative World Weather Attribution (WWA) a été lancée par G.J. van Oldenborgh et
F.Otto en réponse a la question récurrente de savoir si le réchauffement climatique est
responsable de I'apparition d’un événement extréme. Le but est de publier rapidement des
informations a ce sujet « afin d’éclairer les discussions sur les changements climatiques,
I'atténuation et I'adaptation, alors que les impacts de I'évenement météorologique extréme sont
encore frais dans l'esprit du public et des décideurs, et que des décisions concernant la
reconstruction sont prises ». Cette initiative répond également a trois erreurs fréquemment
commises par les journalistes : «ignorer le changement climatique comme cause d’un
évenement climatique extréme, attribuer cet évenement au changement climatique sans en
fournir aucune preuve, ou encore l'attribuer au changement climatique en le retenant comme
cause unique » (WWA, s.d.).

La science de [lattribution permet de répondre a 3 questions principales: comment le
réchauffement climatique influence l'intensité de I’événement ? Comment il influence la
probabilité de I'’événement ? Et comment la vulnérabilité préexistante des territoires
impactés amplifie ou non les impacts ?

Une des méthodes courantes est de réaliser deux types de modélisations climatiques en
paralléle : des modélisations dans les conditions atmosphériques actuelles et des
modélisations dans des conditions climatiques dépourvues de I'influence humaine, par
exemple avec le taux de GES de la période préindustrielle (Carbon Brief, 2022). L’analyse de la
différence entre les deux simulations permet de tester I'influence significative du
réchauffement climatique sur la probabilité et I'intensité de I’événement étudié.

En 2022, dans Clarke et al. (2022), une premiére synthése des enseignements principaux de ce
jeune champ d’étude a été réalisée et souligne notamment le manque de données et de

moyens humains dédiés a ce champ d’étude.

Au titre de synthése, Carbon Brief (2022) a reporté sur une carte interactive 'ensemble des
études d’attribution a cette date (figure 14).
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Figure 14 (Carbon Brief, 2022) — Carte interactive des 504 événements extrémes
qui ont fait I'objet d’une étude d’attribution

Les auteurs concluent ainsi que :

o « 71 % des 504 phénoménes météorologiques extrémes et des tendances figurant sur la
carte ont été rendus plus probables ou plus graves par le changement climatique
causé par ’lhomme » ;

e «9 % des événements ou des tendances ont été rendus moins probables ou moins
graves par le changement climatique, ce qui signifie que 80 % de tous les évenements
ont eu un impact humain. Les 20 % restants d’événements et de tendances n’ont montré
aucune influence humaine perceptible ou n’ont pas été concluants » ;

e « Surles 152 épisodes de chaleur extréme qui ont été évalués par les scientifiques,
93 % ont constaté que le changement climatique rendait 'événement ou la tendance plus
probable ou plus grave » ;

e « Sur les 126 épisodes de pluie ou d’inondation étudiés, 56 % ont constaté que
l'activité humaine avait rendu I'événement plus probable ou plus grave. Pour les
81 épisodes de sécheresse étudiés, c’est 68 % ».

En ce qui concerne la Belgique, une étude d’attribution a été réalisée sur les précipitations
extrémes qui ont touché la Belgique et 'Allemagne en juillet 2021 (Tradowsky et al., 2023). Les
conclusions principales de I'étude sont les suivantes :

o « Dans une région de cette taille limitée, I'estimation robuste des valeurs de retour ainsi
que la détection et lattribution des tendances des précipitations sont complexes.
Cependant, pour une région plus large en Europe occidentale, il a été constaté que, dans
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les conditions climatiques actuelles, on peut s’attendre en moyenne a une pluie de
cette ampleur tous les 400 ans a un endroit donné. Par conséquent, dans I'ensemble
de la région, on s’attend a ce que des événements d’'une ampleur similaire se produisent
plus d’une fois tous les 400 ans » ;

e « Laprobabilité qu'un tel événement se produise aujourd’hui par rapport a un climat plus
froid de 1,2 °C a augmenté d’un facteur de 1,2 a 9. Les modéles indiquent que l'intensité
et la fréequence de ces événements augmenteront encore avec le réchauffement
climatique futur » ;

e « Le changement climatique a déja augmenté de 3 a 19 % l’intensité des précipitations
maximales en 1 jour pendant la saison estivale ».

En ce qui concerne I'Europe, une étude d’attribution a été réalisée suite aux épisodes de
canicules a l'été 2017 (Otto et al.,, 2017). Les conclusions principales de I'étude sont les
suivantes :

e « Une chaleur record s’est abattue sur la majeure partie de 'Europe occidentale en juin
2017, envoyant les températures moyennes mensuelles d’environ 3°C au-dessus de
la normale (1981-2010) » ;

o «les auteurs ont constaté que le changement climatique rendait l'intensité et la
fréquence de cette chaleur extréme au moins deux fois plus probables en Belgique,
au moins quatre fois plus probables en France, en Suisse, aux Pays-Bas et dans le centre
de I’Angleterre et au moins 10 fois plus probables au Portugal et en Espagne ».

1.6. Réchauffement actuel et projections climatiques a différentes
échelles

Daily global surface air temperature
Data: ERA5 1940-2024 » Credit: C35/ECMWF
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Figure 15 (C3S, 2024) — Record de température globale journaliere mesuré le 27/7/2024.
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Comme évoqué dans lintroduction, le climat mondial s’est déja réchauffé de 1,1°C depuis la
période 1850-1900 et ce réchauffement n’est pas uniforme sur les différentes régions du monde,
que ce soit en termes de variations des températures ou de précipitations (IPCC, 2021), comme
lindiquait la figure 1. Le réchauffement global s’amplifiera tant que les émissions de GES
continueront. Le 22 juillet 2024, le record de température globale journaliere a d’ailleurs été
une nouvelle fois battu, atteignant 17,16°C (figure 15), et risque d’étre réguliéerement mis a
jour a l’avenir.

Pour cléturer ce chapitre faisant I'état des lieux de la modélisation climatique, cette section
parcourt brievement la littérature scientifique pour extraire (i) les niveaux de réchauffement déja
actés a des échelles régionales et locales (européenne, nationale et au niveau de la Région
wallonne) ; (ii) les modélisations futures concernant les températures et les précipitations a ces
mémes échelles.

1.6.1. Niveaux de réchauffement actuels a différentes échelles

Dans son rapport European State of the Climate 2023, le Copernicus Climate Change Service
(C39) indique que le continent européen s’est réchauffé environ deux fois plus vite que le
reste du monde : +2,3°C a I’échelle européenne, contre 1,3°C au niveau mondial, prenant
en compte la moyenne des 5 derniéres années par rapport a la période 1850-1900 (C3S,
2023). Ce chiffre est une moyenne sur 'ensemble du continent et des disparités existent au sein
du continent. La figure 16 illustre cette disparité territoriale pour 'année 2023.

L]
Y Y
2]

(I

-
AW

Figure 16 (C3S, 2023) — Anomalies moyennes de température de l'air en 2023
en Europe (°C) par rapport a 1850-1900.
En Belgique, dans son rapport climatique publié en 2020, 'IRM indique que la température
moyenne a augmenté de [1,8;1,9]°C entre la période 1990-2019 par rapport a la période 1880-
1909 (IRM, 2020). Le territoire montre également des disparités territoriales, le réchauffement
étant dans la fourchette [0,27;0,33]°C par décennie depuis 1954, selon les régions (figure 17).
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L’IRM précise que « l'analyse des longues séries d’observations climatologiques a Saint-Josse-
ten-Noode/Uccle et dans le pays montre depuis 1981 plusieurs évolutions significatives. De
maniére générale, les tendances sont beaucoup moins marquées pour les précipitations que pour
les températures. Cela peut s’expliquer en partie par la trés grande variabilité des
précipitations dans nos régions d’une année a I’autre » (IRM, 2020).

Tend des températ de 1954 4 2019 Tend: des = lles de 1954 & 2019

Tempserature maximals moyenns Ternpérature minimals moysnne

0.15

Figure 17 (IRM, 2020, figure 1.26) — Changements observés (en °C par décennie) dans les températures annuelles
moyennes maximales (gauche) et minimales (droite) sur la période 1954-2019, d’apres les tendances linéaires.

En Région wallonne, Fettweis et al. (2023) indiquent que la température a augmenté en
moyenne de 1,3°C sur la période 1980-2010 par rapport a la période 1850-1900.

L’ensemble de ces études indiquent les mémes tendances pour la Belgique pour
I’évolution du climat jusqu’a aujourd’hui : une augmentation des températures moyennes,
minimales et maximales ainsi qu’une augmentation des cumuls de précipitations, de
I'ordre de 15 % au niveau belge (IRM, 2020). Elles renforcent davantage la nécessité de

caractériser les changements climatiques a I'échelle locale pour élaborer des politiques
d’adaptation adéquates.

Le détail de ces analyses et d’autres indicateurs sont disponibles dans chacune des études
mentionnées.

1.6.2. Projections pour les températures et précipitations a différentes échelles

Afin de caractériser les variations futures a I'échelle régionale, le GIEC produit des Regional Fact
Sheets pour 11 régions du monde qui sont des regroupements de plus petites zones (figure 18,
gauche). La fact sheet pour 'Europe regroupe 4 zones (figure 18, droite) dont la zone WCE
(Western & Central Europe) a laquelle la Belgique appartient. Cette fact sheet est basée sur des
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modélisations régionales au sein de [linitiative EURO-CORDEX regroupant 40 modeles
climatiques, et informent des changements clés modélisés, principalement pour les variations de
température et de précipitations. Un atlas librement accessible en ligne® permet également de
consulter les analyses chiffrées et détaillées.
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Figure 18 (IPCC, 2021, Fact Sheet Europe) — Découpage régional pour les modélisations régionales et I'élaboration
des facts sheets. Découpage a I’échelle du monde (gauche) et de I'Europe (droite).

La figure 19 synthétise les variations de températures et de précipitations modélisées pour trois
niveaux de réchauffement global® (+1,5°C, +2°C et +4°C) au cours de deux saisons, I'été (JJA)
et I'hiver (DJF), par rapport a la période de référence 1995-2014 et non la période préindustrielle
(1850-1900).

Pour les températures (figure 19), les tendances sur les deux saisons sont au
réchauffement et s’amplifient de concert avec le niveau de réchauffement global. La
Belgique semble se trouver dans une zone comprise entre deux zones qui semblent se réchauffer
davantage : la Scandinavie et la zone Arctique au Nord, et le pourtour méditerranéen au Sud.

Pour les précipitations (figure 19), la tendance varie pour I’hiver (augmentation) et pour
I’été (diminution). A nouveau, ces tendances s’amplifient avec le niveau de réchauffement
global. La localisation de la Belgique, a proximité directe de la zone NEU (Northern Europe), peut
étre génératrice d’incertitudes en été en raison de cette position comprise entre 2 tendances
différentes : une augmentation des précipitations au Nord et une diminution au Sud.

5 L’atlas est accessible via le lien suivant : https://interactive-atlas.ipcc.ch/
6 Le concept de niveau de réchauffement global (Global Warming Level — GWL) est développé dans la section 2.3 de
la méthodologie.

40


https://interactive-atlas.ipcc.ch/

DJF Mean JJA Mean DJF Total JJATotal

Temperature Temperature Precipitation Precipitation Projected changes

»=* _ in seasonal (Dec—

o

= Feb, DJF, and

E ~s Jun—Aug, JJA)

3 3\~  mean temperature
554 o and precipitation
g- "O at 1.5°C, 2°C, and

4°C global
warming relative
to 1995-2014.

A3 Based on EURO
. CORDEX (40

models) using the

= /A?;Eﬁ’"“ RCP 8.5 scenario

to compute the
warming levels.

2°C global warming

4°C global warming

»
Results expanded 0 1.2 A4 & m
in the Interactive change (°C) change (%)

Figure 19 (IPCC, 2021, Fact Sheet Europe) — Evolution des températures (gauche) et des précipitations (droite) pour
I’hiver (DJF) et I'été (JJA), par rapport a la période 1995-2014.

Ensuite, les résultats de l'initiative CORDEX.be (décrite en section 1.4.1), consolidés au sein de
linitiative CICADA.be (Van Schaeybroeck et al., 2021), permettent également d’analyser des
tendances au niveau du territoire belge et d’affiner les conclusions précédentes au niveau
européen : des températures moyennes, minimales et maximales en augmentation avec
des augmentations plus importantes en été (figure 20), des précipitations plus importantes
en hiver, des étés plus secs, des vagues de chaleur plus fréquentes et plus longues. Dans
son rapport climatique, 'IRM confirme ses tendances : un réchauffement des températures
moyennes compris entre 0,7°C et 5°C d’ici la fin du siécle (avec une augmentation plus importante
en été qu’en hiver), des hivers plus humides et davantage de jours de fortes précipitations (IRM,
2020).

Present 2085 2085
mean impact scenario high impact scenario
Average: 16.9°C Average: 20.2°C Average: 24.9°C
BELGIAN Mean temperature in summer (°C)
a CLIMATE EEE— |
CENTRE % 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 Source : CICADA.be

Figure 20 (Van Schaeybroeck et al., 2021) — Evolution des températures moyennes en Belgique, en 2085 et en été
pour un scénario de réchauffement moyen (centre) et élevé (droite).
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Finalement, les simulations de Fettweis et al. (2023) indiquent des tendances significatives
pour les indicateurs de température au niveau de la Région wallonne : des températures
journalieres moyennes, minimales et maximales supérieures quelle que soit la saison avec une
augmentation plus importante en été, moins de jours de gel, plus de jours d’été, davantage de
jours de vigilance canicule et de vagues de chaleur de différentes durées (figure 21).

1981-2010 +2°C +3°C +4°C
J-canicule Année 0,16 +/- 0,70 0,30 +/- 1,86 2,32 +/-3,63 5,31 +/- 5,29
Vague chaleurs Année 2,38 +/-4,02 5,04 +/- 8,09 11,10 4/-12,01 | 24,29 +/- 13,84
Vague chaleur7 Année 1,66 +/- 3,25 3,84 +/- 6,88 9,08 +/- 10,63 20,94 +/- 13,84
Vague chaleur10 Année 0,91 +/-2,22 2,23 +/- 6,88 5,29 +/- 8,59 15,84 +/- 12,44
Vague chaleur15s Année 0,23 +/-0,99 0,92 +f- 2,92 3,41 +/- 5,95 9,37 +/- 10,18

Figure 21 (Fettweis et al., 2023) — Résultats moyennés sur la Wallonie par degré de réchauffement global pour les
indicateurs relatifs aux vagues de chaleur et au nombre de jours de vigilance canicule (changement +/- écart-type).
En rouge, plus chaud que la période de référence 1981-2010. Case grisée : changement non significatif.

Pour les précipitations, les résultats concordent avec les observations précédentes mais sans
étre significatifs : une augmentation des cumuls annuels et saisonniers, a I'exception de I'été,
ainsi que des variations du nombre de jours de précipitations, de fortes précipitations et de trés
fortes précipitations en fonction des saisons.

Le détail de ces analyses et d’autres indicateurs sont disponibles dans chacune des études
mentionnées.
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2. METHODOLOGIE

Apres avoir réalisé un état des lieux des avancées de la modélisation climatique aux échelles
globale, régionale et locale, ce chapitre est dédié a 'approche méthodologique mise en place
pour la réalisation et l'interprétation de modélisations climatiques de haute résolution (H-Res) sur
le territoire de Charleroi Métropole. Cette étude ne comporte pas lutilisation de modéles
d’'impacts locaux spécifiques (LIM). Ceci pourrait faire I'objet d’études ultérieures.

Le présent chapitre décrit :
e la sélection du RCM et des ESM ainsi que leur validation ;

e la sélection des scénarii d’émissions de GES ainsi que leur équivalent en degrés de
réchauffement global ;

¢ la sélection de la période de référence et de la période d’étude ;
e la sélection et la description de la zone d’étude ;

o |a sélection des variables et indices analysés, ainsi que leur traitement et I'interprétation
des données générées.

Pour rappel, laméthodologie développée doit pouvoir répondre ala question de recherche
suivante : « Comment le climat de Charleroi Métropole évoluera-t-il localement en fonction
de I'évolution des températures a I’échelle mondiale ? »

2.1. Modele MAR et validation

Le modéle régional utilisé dans la présente étude est la derniére version 3.14 du modéle MAR
(Modele Atmosphérique Régional) développé par le Laboratoire de Climatologie et
Topoclimatologie de I'Université de Liege. Dans le cadre de I'étude, il est utilisé & haute résolution.

Description

Initialement développé pour I'étude des calottes glaciaires du Groenland et de I'’Antarctique, le
modele MAR a été adapté pour simuler le climat des régions tempérées comme la Belgique
(Doutreloup, 2022) et les régions tropicales. Les principes généraux sont les suivants (Denis,
2023) :
¢ MAR est un modele hydrostatique (représentant les variables climatiques en niveaux de
pression), décrit dans Gallée et Schayes (1994) ;
¢ le schéma convectif est décrit dans Bechtold et al. (2001) ;

¢ la dynamique atmosphérique est décrite dans Gallée et Schayes (1994), et Gallée et al.
(1995) ;
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¢ MAR est couplé au modele SISVAT (Soil Ice Snow Vegetation Atmosphere Transfer) pour
le transfert unidimensionnel végétation-atmosphere, décrit dans Ridder et Gallée (1998) ;

e |e modele SISVAT est couplé au modéle neigeux CROCUS pour la partie neige-glace,
décrit dans Brun et al. (1992).

Le fonctionnement du modele est décrit avec davantage de précisions dans Kittel (2021) et
représenté dans la figure 22.

MAR Model
Input Simulation Atmosphere
Reanalysis q Mesoscalg qynamics
or Radiation MAR Outputs
Global Climate Model Clouds and Precipitation (2D or3D)
(GCM, ESM, ...) Boundary layer

‘ Temperature,
Precipitation,

Pressure,

Input Static Data Humidiity,
P Land/Ocean Surface Solar radiation, etc.
Topography, -
Landuse, Ocean fluxes
Type of Vegetation, etc. Vegetation and Soils

Snow and Sea ice

Figure 22 (Doutreloup, 2022) - Fonctionnement du modéle MAR. Le modéle MAR (cadre noir) doit étre forcé par des
réanalyses ou un modéle global (case orange supérieure) et par des données statiques (case orange inférieure). Le
résultat de la simulation MAR donne des variables météorologiques en deux ou trois dimensions (cadre jaune).

Utilisation

Selon le site de 'ULiége (s.d.), le modéle MAR est utilisé pour analyser :

e |'évolution du climat et du bilan de masse des calottes glaciaires dans les régions polaires ;
e les prévisions météorologiques en Belgique ;

¢ les changements d'enneigement dans les Alpes et, plus généralement, en Europe ;

¢ |es changements de végétation en Afrique grace a la régionalisation des scénarii climatiques.

A titre d’exemple, la section ci-dessous reprend une série d’études réalisées a I'aide du modéle
MAR. Il est également utilisé dans de nombreux travaux de fin d’étude comme : « Détermination
d’'un indice de sécheresse atmosphérique des foréts en Belgique » qui a remporté le prix
SPORCK (Baudewijn, 2023), «Juillet 2021 vu par le modele MAR » (Denis, 2023),
« Développement d’'un outil opérationnel de prévision d’apparition de gel printanier dans un
vignoble wallon, a I'aide du modele MAR » (Louis, 2023).
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Etudes de référence réalisées a I’'aide du modéle MAR (liste non exhaustive)

e Wyard et al. (2017) ou la version 3.6 du MAR est utilisée (résolution de 5 km) ;

e Fettweis et al. (2017) ou la version 3.7 du MAR est utilisée (résolution de 5 km) ;

e Doutreloup et al. (2019) ou la version 3.9 du MAR est utilisée (résolution de 10 km) ;

o Kittel (2021) ou la version 3.11 du MAR est utilisée (résolution de 35-50 km) ;

e Doutreloup et al. (2022) ou la version 3.11.4 du MAR est utilisée (résolution de 5 km) ;
o Fettweis et al. (2023) ou la version 3.14 du MAR est utilisée (résolution de 5 km).

Intégration aux initiatives internationales et nationales

Depuis I'adaptation du modéle MAR au climat belge dans sa version 3.6 (Wyard et al., 2017), il a
été utilisé notamment pour réaliser des projections climatiques a I'échelle de la Belgique dans le
cadre de linitiative CORDEX.be et sa derniere version (3.14) est utilisée dans la mise a jour
CORDEX.be Il (IRM, s.d. b).

Il contribue également a l'initiative EURO-CORDEX avec deux objectifs principaux : (i) contribuer
a I'amélioration continue des modeéles climatiques régionaux et (ii) évaluer sa performance en
comparaison avec les autres modeéles régionaux impliqués dans l'initiative (Scholzen & Fettweis,
2016). Dans le dernier rapport du GIEC (IPCC, 2021), le modéle MAR est mentionné dans les
modéles contribuant aux études menées par CORDEX.

Configuration dans le cadre de la présente étude

e Résolution spatiale : 5 km, c’est-a-dire un pixel de 5 km de cété (25 km2 de surface) ;

e Résolution temporelle : 1 heure (données horaires). Les données horaires ont ensuite été
converties en données journaliéres pour faciliter le traitement des variables étudiées dans
le cadre de cette étude (voir section 2.6.4).

Validation du modéle MAR sur le climat présent

Quelle est la capacité du modéle MAR a reproduire le climat en Région wallonne ? C'est la
guestion posée par Fettweis et al. (2023) pour le diagnostic de vulnérabilités de la Wallonie
commandé par 'AWAC (voir section 1.4.4). Afin de tester les capacités du modele MAR a
reproduire le climat passé, les observations de I'IRM provenant de stations météorologiques
belges ont été comparées aux simulations produites par MAR forcé par les réanalyses ERA’.

7 ERA est la représentation la plus fiable de I'atmosphére depuis 1940

45



Sur la période 2010-2020, 3 statistiques (la corrélation, le biais standardisé et le RMSE) ont été
calculées sur plusieurs variables de température et de précipitations pour évaluer la capacité du
modéle MAR a reproduire les observations. Il en ressort que le modéle MAR (voir tableau en
annexe 2) :

est trés performant pour représenter la température moyenne et maximale
journaliére sur la Wallonie (corrélation > 0.9 et biais standardisé proche de 0).
Néanmoins, MAR sous-estime la température maximale pour toutes les saisons mais les
biais standardisés ne sont pas significatifs. En climatologie, le biais standardisé est
significatif pour des valeurs 2 1 (Fettweis et al., 2023) ;

surestime la température minimale journaliére (corrélation comprise entre 0,77 en été
et 0,88 en hiver) sans que les biais ne soient significatifs ;

évalue correctement les précipitations a I’échelle saisonniére (biais standardisé
faible) mais une corrélation plus faible (entre 0,57 et 0,65) selon les saisons indique
gue les précipitations générées ne sont pas synchronisées avec les observations.
Ceci est cohérent avec les incertitudes des modélisations climatiques évoquées au
chapitre 1.

Un autre argument pour l'utilisation du modele MAR est qu’il est actuellement 'unique RCM
traitant les données climatiques les plus récentes (CMIP6) pour la Belgique. Les autres RCM
utilisés dans CORDEX.be Il (ALARO et COSMO) ne feront de méme qu’en 2025 (Fettweis et al.,

2023).

Tout en prenant en compte I’ensemble de ces remarques dans les futures conclusions, la
capacité du modéle MAR forcé par ERA a reproduire le climat observé est donc jugée
suffisante sans devoir réaliser une analyse similaire a I’échelle de Charleroi Métropole.
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2.2. Sélection des ESM et validation des couples MAR-ESM
Sélection des ESM

Une fois le modéle MAR sélectionné et validé pour le climat présent, il convient de choisir les
modeéles globaux qui vont forcer MAR pour réaliser les projections sur le climat futur a I'échelle
de Charleroi Métropole. Dans un souci de cohérence avec les initiatives de modélisation belges,
la méthodologie de sélection des ESM de cette étude est inspirée de celle développée pour
CORDEX.be Il (Termonia et al., 2024). Le cheminement méthodologique est résumé ci-dessous.

Dans son dernier rapport (ARG), le GIEC se base sur l'initiative internationale CMIP6 regroupant
plus de 60 GCM/ESM?, et 24 RCM issus de l'initiative CORDEX. Ces modéles requiérent une
puissance de calcul trés importante et des délais conséquents, qui rendent leur combinaison
globale techniquement impossible dans un délai raisonnable. Par conséquent, une sélection d’un
sous-ensemble d’ESM est effectuée pour ne retenir que les modéles qui répondent a certains
criteres (Termonia et al., 2024). Ces critéres sont :

e leur capacité a simuler le climat passé et présent via des comparaisons avec les
observations ;

e lasensibilité climatique des ESM. Cette notion renvoie a 'augmentation de température
liée a un doublement de la concentration de CO.. Les projections des températures de
long terme peuvent donc étre trés différentes entre ESM (figure 23). Plusieurs ESM sont
généralement sélectionnés pour prendre en compte l'incertitude des modélisations et les
scénarii extrémes : des ESM dits « plus chauds » ou « plus froids » et des ESM dits « plus
humides » ou « plus secs » que les autres ;

e des considérations pratiques de compatibilité entre les données nécessaires pour les
RCM et les données produites par les ESM. Le modéle MAR est compatible avec
'ensemble des ESM.

Sobolowski et al. (2023), dans le cadre d’EURO-CORDEX, ont établi une série de
recommandations pour la sélection des ESM pour des modélisations climatiques sur le territoire
européen. Ces recommandations sont partiellement suivies par linitiative CORDEX.be Il en
adaptant ces recommandations pour le territoire belge avec un intérét particulier pour les
évenements extrémes (canicules et fortes précipitations).

8 Dans un souci de simplicité, le terme ESM sera utilisé dans la suite du document pour regrouper les termes GCM et
ESM.
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FAQ 7.3: Equilibrium climate sensitivity and

Equilibrium climate sensitivity measures how climate models respond to a doubling of carbon dioxide in the atmosphere.

Climate sensitivity of models

Climate models from the new generation () More sensitive But projections in
are on average more sensitive to carbon dioxide models e this assessment
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Figure 23 (IPCC, 2021, FAQ 7.3) — Comparaison de la sensibilité climatique (gauche) et des projections de long
terme de réchauffement global (droite) pour les modéles de la génération actuelle (CMIP6) et de la génération
précédente (CMIP5). La derniére évaluation du GIEC est également représentée (AR6). Les lignes horizontales
épaisses représentent la moyenne multimodele et les lignes horizontales fines représentent les résultats des
modéles individuels.

Des 9 ESM pertinents pour le territoire européen (Sobolowski et al., 2023), 3 sont exclus
(FGOALS-g3, MIROC-ES2L et NorESM2-LM) par CORDEX.be Il pour leur incapacité a
reproduire les fréquences d’apparition des différents types de « météo » (anticyclones et
dépressions) sur la Belgique (Termonia et al., 2024). Ensuite, pour la présente étude, le modéle
CNRM-CM6-1-HR n’a pas été retenu car il est principalement retenu par CORDEX.be Il pour des
considérations pratiques de compatibilité avec le RCM ALARO-0. Les 5 ESM retenus pour cette
étude sont mentionnés dans le tableau 1 pour leur respect des recommandations d’EURO-
CORDEX et/ou leur capacité a produire des événements extrémes de chaleur et de précipitations.
La sensibilité climatique multimodéles évaluée par le GIEC étant d’environ 3°C (figure 23), les
modeéles sélectionnés pour cette étude et leur sensibilité climatique respective permettent d’avoir
une premiére approximation de I'incertitude de 'ensemble des ESM (CMIP6) sans devoir tous les
utiliser (Doutreloup, 2022). En effet :

e le modéle MPI est aligné sur la sensibilité climatique moyenne de 'ensemble des ESM:
environ 3°C (ARG sur la figure 23) ;

¢ les modéles CMCC et EC3 sont plus « chauds » : respectivement 3,52°C et 4,31°C ;
¢ les modéles MIR ET NOR sont plus « froids » : respectivement 2,61°C et 2,50°C.
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ESM Référence Sensibilité Critére de Abréviation-
climatique Sélection Pays d’origine
CMCC-CM2-SR5 Cherchietal. (2019) 3,52 °C EURO-CORDEX CMCC-ltalie
EC-Earth3-Veg Doéscher et al. (2021) 4,31 °C Chaleur extréme  EC3-Suéde
MPI-ESM1-2-HR  Gutjahr et al. (2019) 3,00 °C EURO-CORDEX MPI-Allemagne
NOR-ESM2-MM  Seland et al, (2020) 2,50 °C EURO-CORDEX NOR-Norvege
MIROC6 Tatebe et al. (2019) 2,61 °C EURO-CORDEX MIR-Japon

Tableau 1 — Sélection des ESM — Référence — Sensibilité climatique (Scafetta, 2021) — Critere
de sélection (Termonia et al., 2024) — abréviation et pays d’origine

Validation des couples MAR-ESM

Cette section répond a la question suivante : quelle est la capacité des couples MAR-ESM a
reproduire le climat observé ? Comme les ESM n’assimilent aucune observation du climat, leur
performance est évaluée par rapport a leur capacité a reproduire le climat moyen, approximé par
MAR forcé par ERA comme expliqué dans la section précédente.

Une étude des biais des simulations générées par les couples MAR-ESM par rapport aux
données MAR-ERA a également été réalisée pour la Wallonie par Fettweis et al. (2023), sur la
période de référence 1980-2010 et avec 6 ESM, dont 5 repris dans cette étude. Les résultats sont
présentés en annexe 3 pour les températures et en annexe 4 pour les précipitations. Les
conclusions sont les suivantes :

e les biais standardisés significatifs sont rares pour les températures : MAR-MIR
présente des températures maximales trop élevées en été, MAR-CMCC simule trop de
jours de vigilance canicule et trop de vagues de chaleur de 15 jours ;

e les biais standardisés sont plus nombreux pour les précipitations : MAR-CMCC,
MAR-EC3 et MAR-NOR ne génerent pas assez de précipitations en été, a des degrés de
réchauffement différents, ce qui peut ensuite provoquer des biais pour le maximum de
jours secs et le nombre de jours de pluie en été.

Bien que la période de référence (1980-2010) soit différente de celle utilisée dans la présente
étude (1995-2014), cette étude des biais des couples MAR-ESM présente peu de biais par
rapport a MAR-ERA, et est donc supposée transposable a I'échelle de Charleroi Métropole. La
capacité des couples MAR-ESM a reproduire le climat observé est donc jugée suffisante
sans devoir réaliser une analyse similaire a I’échelle locale.
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2.3. Choix des scénarii et des niveaux de réchauffement

Cette section décrit le choix des scenarii climatiques et des niveaux de réchauffement utilisés
dans le cadre de la présente étude. lls sont résumés dans le tableau 2.

Scénarii d’émissions de GES et niveaux de réchauffement global sélectionnés

Scénarii d’émissions retenus Niveaux de réchauffement global par rapport
a la période 1850-1900
SSP3-7.0 | SSP5-8.5 +2°C | +3°C | +4°C

Tableau 2 — Scenarii d’émission (SSP) et de degrés de réchauffement globaux retenus.

2.3.1. Scénatrii et niveaux de réchauffement : explications

La responsabilité des émissions de GES dans le changement climatique en cours est aujourd’hui
sans équivoque (IPCC, 2021). Etant donné la relation quasi-linéaire entre ces émissions et le
niveau de réchauffement (figure 24), la plus grande incertitude lors de projections climatiques
futures est la quantité de GES qui sera émise a I'avenir : « les risques physiques associés au
changement climatique résultent des impacts causés par les phénomeéenes météorologiques et
climatiques dont la fréquence et lintensité sont modifiées par le changement climatique. Ces
phénomeénes, dits aléas climatiques, peuvent étre des événements extrémes ou des évolutions
progressives, et I'ampleur de leur évolution dépendra des émissions futures de gaz a effet
de serre (GES) » (Carbone 4, 2022 ; Termonia et al., 2024).

Pour la mise en place de politiques d’adaptation d’un territoire, les projections climatiques et
I'utilisation de scénarii sont indispensables pour identifier les zones, les processus et les
populations les plus exposées aux aléas. L’ambition de ces projections n’est pas de prédire
« la météo » au jour prés dans un lieu précis, mais d’estimer la fréquence d’apparitions de
certains changements et d’événements extrémes. Ne pas intégrer ces approches aux processus
de décisions signifie sous-estimer une série de risques croissants (Carbone 4, 2022).

Pour décrire un nombre restreint de scénarii, les auteurs du GIEC ont établi 5 scénarii d’émissions
appelés les Shared Socio-economic Pathways (SSP) dans le dernier rapport (AR6). Ceux-cCi
décrivent différentes trajectoires de développement socio-économiques. Précédemment (AR5
publié en 2013), les scénarii établis étaient les Representative Concentration Pathways (RCP)
qui se focalisaient davantage sur les scénarii de concentrations de GES dans I'atmosphére pour
les études d’'impacts. Ces deux approches sont complémentaires et leur utilisation differe en
fonction de I'objectif de recherche poursuivi.
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Every tonne of CO, emissions adds to global warming

Global surface temperature increase since 1850-1900 (°C) as a function of cumulative CO, emissions (GtCO,)
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Figure 24 (IPCC, 2021, SPM.10) — Relation quasi-linéaire entre les émissions cumulées de CO: et 'augmentation de
la température mondiale & la surface. Panneau supérieur : les données historiques (fine ligne noire) montrent
'augmentation observée de la température de surface mondiale en °C depuis 1850-1900 en fonction des émissions
historiques cumulées de dioxyde de carbone (CO2) en GtCO:2 de 1850 a 2019. La plage grise avec sa ligne centrale
montre une estimation correspondante du réchauffement historique de la surface d’origine humaine. Les zones
colorées montrent la plage trés probable évaluée des projections de températures de surface mondiales, et les lignes
centrales colorées épaisses montrent I'estimation médiane en fonction des émissions cumulées de CO2 de 2020 a

2050 pour I'ensemble de scénarii (SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 et SSP5-8.5)

Les auteurs de Carbone 4 (2022) synthétisent les SSP de la fagon suivante :

«les SSP1 et SSP5 envisagent des tendances relativement optimistes pour le
développement humain, avec des investissements substantiels dans I'éducation et la
santé, une croissance économique rapide et des institutions qui fonctionnent bien.
Cependant, le SSP5 suppose une économie a forte intensité énergétique et basée sur les
combustibles fossiles, alors que la SSP1 prévoit une évolution croissante vers des
pratiques durables » ;

« les SSP3 et SSP4 envisagent des tendances de développement plus pessimistes, avec
peu d'investissements dans |'éducation ou la santé, une croissance démographique
rapide et des inégalités croissantes. Dans le SSP3, les pays donnent la priorité a la
sécurité régionale, tandis que dans le SSP4, les grandes inégalités au sein des pays et
entre pays dominent, conduisant dans les deux cas a des sociétés qui sont hautement
vulnérables au changement climatique » ;
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e «le scénario SSP2 envisage une trajectoire intermédiaire dans laguelle les tendances se
poursuivent sans déviations substantielles ».

Ces scénarii socio-économiques sont alors transformés en courbes d’émissions de GES jusqu’a
la fin du 21°™e siécle. Ces évolutions temporelles d’émissions de GES sont utilisées comme
données d’entrée dans les modeéles climatiques qui produisent alors des projections climatiques
a 2100 (figure 25). Dans « SSPX-Y », X est le numéro du scénario et Y est le niveau de forcage
radiatif® estimé a la fin du siecle, exprimé en W/m2,

Emissions de GES Modeéles climatiques Projections climatiques

Carbon dioxide (GtCO,/yr)

SSP5-8.5

SSP5-8.5

/ —

SSP1-2.6

19 2050 2100
Figure 25 (Carbone 4, 2022). Les scénarii SSP et les émissions de GES correspondantes (gauche) sont intégrés
dans les modéles climatiques (centre) qui générent des projections climatiques (droite). Figure adaptée: gauche-
droite (IPCC, 2021) ; centre (IPSL, s.d.)

Court terme Moyen terme Long terme

2021-2040 2041-2060 2081-2100
SSP1-1.9 15 1,6 14
SSP1-2.6 15 1,7 1,8
SSP2-4.5 15 2,0 2,7
SSP3-7.0 15 2,1 3,6
SSP5-8.5 1,6 2,4 4,4

Tableau 3 (Carbone 4, 2022) — Réchauffement global estimé par période (court, moyen et long terme)
et par scénario SSP

Chaque modéle est ainsi forcé avec les scénarii d’émissions de GES pour produire des niveaux
de réchauffement (figure 25 et tableau 3). « Inversement, chaque scénario de GES peut donc
étre associé a des niveaux de réchauffement (Global Warming Level — GWL) potentiels en
fonction des résultats des simulations a des horizons donnés » (Carbone 4, 2022). C’est cette
derniére approche qui est de plus en plus retenue par la communauté scientifique, car elle permet,
a l'aide des RCM, d’explorer a quel climat régional on peut s’attendre dans un monde globalement
plus chaud de 1°C, 2°C, 3°C ou 4°C, indépendamment de la période ou cela se produirait en

9 Le forcage radiatif « mesure l'impact de certains facteurs affectant le climat sur I'équilibre énergétique du systéeme
couplé Terre/atmosphére. Le terme « radiatif » est utilisé parce que ces facteurs modifient I'équilibre entre le
rayonnement solaire entrant et les émissions de rayonnements infrarouges sortant de I'atmosphere. Cet équilibre
radiatif contréle la température a la surface de la planéte. Le terme forcage est utilisé pour indiquer que I'équilibre
radiatif de la Terre est en train d’étre déstabilisé » (IPCC, 2007, FAQ 2.1)
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fonction des SSP qui ont trajectoires fixes dans le temps. Cette approche par GWL permet
d’identifier la nature et I'intensité des adaptations requises pour chaque niveau de réchauffement
global. Finalement, dans le meilleur des cas, cette approche fournit des incitants supplémentaires
pour réduire les émissions de GES et éviter des niveaux de réchauffement supérieurs. Les
différents scénarii SSP peuvent donc étre considérés comme des trajectoires qui passent
par différents niveaux de réchauffement a différentes périodes (Termonia et al., 2024). Ceci
est illustré sur la figure 26 ou I'on constate que :

¢ unréchauffement global de +2°C est atteint pour les scénarii SSP 2, 3 et 5 a des périodes

différentes, approximativement autour de la période 2040-2050 ;

e un réchauffement global de +3°C est atteint pour les SSP 3 et 5 a des périodes différentes,
approximativement autour de la période 2065-2075 ;

e un réchauffement global de +4°C est atteint pour le SSP 5 uniquement,
approximativement autour de 2085-2090.

Une fois que les SSP et les niveaux de réchauffement globaux pertinents pour I'étude seront
sélectionnés, il sera nécessaire de (Fettweis et al., 2023) :
e définir les périodes de 20 ans ou les niveaux de réchauffement global sont atteints par
rapport a la période 1850-1900 par chaque ESM sélectionné (voir section 2.4) ;

e calculer la période moyenne pour chaque niveau de réchauffement global pour I'ensemble
des ESM sélectionnés, a titre indicatif.

(a) Global surface temperature change relative to 1850-1900
°C

3 SSP5-8.5

GWL +4°C | 4 i /SSP3—7.0
GWL+3°C | 3 }

GWL42°C E —

= 1 = SSP1-2.6
1 _\/_/\/\//

~ SSP1-1.9
_1 r
1950 2000 2015 2050 2100

Figure 26 (adaptée a partir de Termonia et al., 2024) — lllustration des scenarii SSP et des moments auxquels ils
atteignent un niveau de réchauffement global de +2°C, +3°C et +4°C. Graphique original
a partir de IPCC (2021).

Les niveaux de réchauffement globaux, correspondant donc a ces périodes calculées, serviront
ensuite de référence dans la suite de I'étude, en mesurant I'évolution des variables climatiques a
'échelle locale sur ces mémes périodes, grace au MAR forcé par les ESM sélectionnés.
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Exemple : quand le réchauffement global est de +3°C sur la période 2065-2085, I'évolution des
températures sur Charleroi Métropole est de X °C sur cette méme période.

2.3.2. Scénarii et niveaux de réchauffement : sélection

Pour des aspects pratiques de puissance de calcul, de réalisme sur les futurs possibles et de
clarté dans les informations transmises, une sélection parmi les SSP et GWL doit étre réalisée.

Sélection des SSP

Selon le Climate Action Tracker (2023), mis a jour en décembre 2023, 'augmentation des
températures sera de +2,5°C [2,0°C ;3,0°C] si chaque état respecte ses engagements, alors que
les actions actuellement mises en ceuvre ménent a un réchauffement de +2,7°C [2,2°C;3,4°C]
(figure 27).

('\ Policies & action
Real world action based on current policiest
2030 targets only
Based on 2030 NDC targets* +
+4°C Based on 2030 NDC targets* and
Y. submitted and binding long-term targets
Policies L i
& action 2030 — | Optimistic scenario
targets Best case scenario and assumes Full

only implementation of all announced targets

+3°C Pledges & including net zero targets, LTSs and NDCs*
— +2.5°C targets Optimistic T Temperacures continue to ise afcer 2100
" scenario # If 2030 NDC targets are weaker than projected emissions levels
+2.1 °c +2.3°C under policies & actian, we use levels from policy & action
e +1.8°C
15 +1.5°C
1.5°C PARIS AGREEMENT GOAL CAT Wa rmlng prOJectlonS

WE ARE HERE Global temperature

1.3°C Warming H

e increase by 2100

December 2023 Update

PRE-INDUSTRIAL AVERAGE
Climate
Action
Tracker

Figure 27 (Climate Action Tracker, 2023) — Projections du réchauffement climatique en fonction du niveau
de respect des engagements. Pour chaque scénario, les boites de couleurs fournissent un minimum et un maximum
ainsi que la valeur médiane.

Or, dans la synthése du dernier rapport du GIEC (IPCC, 2023), il est indiqué que les
émissions de GES actuelles dépassent les engagements (implementation gap) et que sans
un renforcement des politiques et actions actuelles, un réchauffement de +3,2°C
[2,2°C;3,5°C] est a prévoir d’ici la fin du siécle. Cette derniere fourchette est pratiquement
similaire & celle du Climate Action Tracker. Ce réchauffement estimé de +3,2°C est intermédiaire
au SSP2 et au SSP3 qui correspondent respectivement a +2,7°C et +3,6°C d'ici la fin du siécle
(voir tableau 3). Si les politiques climatiques s’intensifient a I'échelle mondiale, le scénario SSP2
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deviendra plus réaliste. Par contre, un désengagement des états nous ménerait davantage vers
le scénario SSP3 (Fettweis et al., 2023). Pour ces raisons, les GWL de +2°C et +3°C sont retenus
pour cette étude.

Il estimportant de remarquer que seul le scénario SSP5 méne a un réchauffement de +4°C (figure
26). Bien qu’une littérature croissante décrit ce scénario comme non réaliste, par exemple dans
Scafetta (2024), il reste pertinent pour explorer le « scénario du pire », comme dans I'étude
commandée par 'AWAC (Fettweis et al., 2023). Le scénario d’'un réechauffement global de +4°C
est donc retenu pour la présente étude. Il n'est par exemple pas retenu dans linitiative
CORDEX.be Il (Termonia et al., 2024) pour les raisons évoquées ci-dessus. Néanmoins, les
auteurs indiquent qu’un scénario bien supérieur a +3°C n’est pas impossible en raison de certains
« points de bascule non linéaires » non modélisés par les ESM qui peuvent avoir des impacts
globaux majeurs (ex : un ralentissement important ou arrét du Gulf Stream ; ou la transformation
de la forét amazonienne en savane).

A l'instar de Fettweis et al. (2023), le scénario SSP2 n’est pas retenu et le scénario SSP3 est
privilégié, car il atteint un GWL de +2°C plus tét que SSP2 (figure 26), ce qui permet d’anticiper
les mesures d’adaptation dans le temps et de se préparer a un GWL de +3°C a I'échelle mondiale.

Pour les GWL inférieurs, le climat s’étant déja réchauffé de +1,1°C par rapport a I'ére industrielle
(IPCC, 2021) et étant donné les scénarii SSP les plus probables, les GWL de +1°C et de +1,5°C
sont exclus de cette étude. On peut néanmoins considérer que la période historique retenue dans
cette étude (1995-2014) correspond déja a un niveau intermédiaire de réchauffement compris
entre +0°C et +1°C par rapport a I'ére préindustrielle. En effet, dans son rapport spécial sur un
réchauffement global de +1,5°C, le GIEC indique que I'estimation du réchauffement global pour
la période 2006-2015 était déja de +0,87°C (IPCC, 2018).

En conclusion, les SSP retenus sont les SPP3 et SSP5, et les GWL retenus sont +2°C, +3°C
et +4°C.

Grace a I'étude menée par Hauser et al. (2022), nous pouvons dresser le tableau 4 qui donne les
périodes de 20 ans pendant lesquelles un niveau de réchauffement global est atteint par les
5 ESM sélectionnés. On constate que le modéle MIR n’atteint pas le GWL +3°C et que les
modeéles MIR, MPI et NOR n’atteignent pas le GWL +4°C a la fin du siecle. A titre indicatif, une
période moyenne est calculée pour 'ensemble des modeéles. Celle-ci sera utilisée dans les
projections et graphiques du chapitre 3 comme « période probable ou le GWL sera atteint ».
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SSP SSP3-7.0 SSP3-7.0 SSP5-8.5
Période 20 ans 20 ans 20 ans
ESM / GWL GWL +2°C GWL +3°C GWL +4°C
CMCC-CM2-SR5 2030 - 2049 2054 - 2073 2060 - 2079
EC-Earth3-Veg 2023 - 2042 2048 - 2067 2058 - 2077
MPI-ESM1-2-HR 2041 - 2060 2072 - 2091 Non atteint
NorESM2-MM 2053 - 2072 2080 - 2100 Non atteint
MIROC6 2050 - 2069 Non atteint Non atteint
Moyenne 2039 - 2058 2067 - 2086 2072 - 2091

Tableau 4 (sur la base de Hauser et al., 2022) — Période correspondant au GWL par ESM.
« Non atteint » signifie que 'ESM n’atteint pas ce niveau de réchauffement.

2.4. Période de référence et période d’étude

Période de référence pour les projections climatiques

1995-2014 (1/1/1995 au 31/12/2014) soit 20 années

Période d’étude pour les projections climatiques

2015-2099 (1/1/2015 au 31/12/2099) soit 85 années

Les modeles ESM issus de CMIP6 représentent I'évolution de la moyenne et de la variabilité
interannuelle des parametres climatiques sur de longues périodes (Doutreloup, 2022). Ces
périodes doivent couvrir une période de 10 ans minimum pour neutraliser la variabilité naturelle
du climat (Termonia et al., 2024). Ainsi, les couples MAR-ESM recouvrent 2 périodes :

e une période dite « historique » qui sert de référence, dans ce cas-ci 1995-2014, et ou les
ESM sont forcés par les concentrations atmosphériques de GES mesurées a cette
période ;

e une période future pour réaliser les projections climatiques (2015-2099) en fonction des
scénarii d’émissions de GES (voir section 2.3). Dans notre cas, cette période est
découpée en périodes d’intérét de 20 ans correspondant aux périodes ou les différents
paliers de réchauffement sont atteints (GWL) par les ESM sélectionnés (voir tableau 4).

Ainsi fixées, la période historique et les périodes correspondant aux différents niveaux de
réchauffement (GWL) sont de la méme durée (20 ans) et sont donc statistiquement comparables.
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Précisions sur la période de référence

L’augmentation de la température a I'échelle mondiale est généralement exprimée par rapport a
la période de référence dite « préindustrielle » (1850-1900), a I'instar du dernier rapport du GIEC
(AR®) indiquant un réchauffement de +1,1°C a I'échelle mondiale depuis cette période (IPCC,
2021).

Néanmoins, l'initiative CMIP6 dont sont issus les ESM utilisés dans cette étude, ne dispose pas
de données pour les ESM sur les périodes précédant 1950 (Fettweis et al., 2023). L’évolution
des variables analysées sera donc comparée aux valeurs calculées pour la période
historique (1995-2014) et non a la période préindustrielle (1850-1900). Il est nécessaire de
garder ceci a I’esprit lors de la lecture des tableaux du catalogue de variables, au risque
de minimiser I’évolution des variables climatiques. En effet, la température de I'air en
Wallonie a déja augmenté de +1,3°C entre la période 1850-1900 et la période 1980-2010
(Fettweis et al., 2023). Cette derniére valeur ne sera pas ajoutée aux projections pour
correspondre a la période 1850-1900, mais il est important de la prendre en compte a la lecture
des résultats.

2.5. Choix et description de la zone d’étude

Le choix de la zone d’étude est totalement arbitraire et correspond a ma région natale et de
résidence : Charleroi Métropole. Précédemment mentionnés, les travaux du CMIP, CORDEX,
EURO-CORDEX et CORDEX.be ont étudié la variation des variables climatiques a I'’échelle du
monde, de I'Europe et de la Belgique, et plus récemment a I'échelle de la Wallonie dans Fettweis
et al. (2023), mais peu d’études ont été réalisées a une échelle plus petite comme I'échelle
supracommunale. Les modéles régionaux comme le modéle MAR permettent d’étudier la
variation des variables climatiques a cette échelle, et cela représente une opportunité (i) de tester
la pertinence des modélisations a cette échelle, (ii) de sensibiliser 'ensemble des acteurs locaux
pour développer et affiner les politiques d’adaptation du territoire, et (iii) idéalement d’amplifier
les politiques d’atténuation. Les forces et les faiblesses des modélisations climatiques ont été
évoquées dans la section 1.3.

2.5.1. Description de Charleroi Métropole

Charleroi Métropole est un territoire composé de 30 communes (voir figure 28), dont les limites
ont été établies selon la logique des bassins de vie. « A la fois bassin d’emploi et de formation,
cohérent en matiére de dynamiques résidentielles et d’interactions sociales, économiques et
culturelles, cette échelle est considérée comme pertinente pour le développement d’une
dynamique supracommunale ambitieuse » (Charleroi Métropole, 2021). Ainsi, les élus et forces
vives du territoire se sont engagés a travailler ensemble sur certaines thématiques, via
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notamment des commissions composées d’élus et d’autres acteurs locaux (liste non exhaustive) :
les équipements et les services, la mobilité (un plan de mobilité a été élaboré a I'échelle du
territoire), le développement de I'alimentation locale et durable, 'enseignement et la formation, et
le tourisme. « De nombreux défis ne peuvent se résoudre qu’a une échelle supralocale en
mutualisant les ressources, les compétences et les forces des uns et des autres. Charleroi
Métropole vise a optimaliser les connexions, les complémentarités et les coopérations entre les
communes mais également entre tous les acteurs du territoire, entre les territoires ruraux, semi-
ruraux et les espaces urbains » (Charleroi Métropole, s.d.). Sur le volet purement énergétique,
les communes sont accompagnées par de nombreuses initiatives via I'intercommunale locale
(IGRETEC), mais a ce jour, la thématique du climat, ou plus singulierement I'adaptation au
changement climatique, ne dispose actuellement pas de commission dédiée.

Figure 28 : Carte des 581 communes belges et des 30 communes de Charleroi Métropole (en bleu). Carte
généreée via QGIS.

L’ensemble des documents stratégiques de Charleroi Métropole évoque les enjeux climatiques
de maniére transversale et se rattachent principalement au Plan Air Climat Energie wallon (PACE
2030), au Plan National Energie Climat (PNEC), a la Stratégie Nationale Biodiversité et a la
Stratégie Biodiversité 360 wallonne, mais le bassin de vie ne dispose pas encore de stratégie
élaborée localement. Néanmoins, le besoin de se doter d’'un Plan Climat Charleroi Métropole et
d’encourager les communes a se doter d’'un Plan d’Actions en faveur de I'Energie Durable et du
Climat (PAEDC) y est mentionné (Charleroi Métropole, 2021). Des projets ou appels a projets
sont également coordonnés a I'échelle de Charleroi Métropole mais englobent généralement des
projets touchant I’atténuation du déreglement climatique : production d’énergie durable, isolation
des batiments publics ou plan de mobilité. Quelques appels a projets, coordonnés ou non par
Charleroi Métropole, traitent néanmoins directement ou indirectement de I'adaptation comme la
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création du Parc National de I'Entre-Sambre-et-Meuse ou les projets pour la mise en place
d’actions de préservation et de restauration des espaces naturels (Charleroi Métropole, s.d.).

Les politiques structurantes d’adaptation du territoire au déréglement climatique ne sont que trop
succinctement évoquées au niveau de l'ensemblier qu'est Charleroi Métropole. A titre
d’illustration, les termes suivants n’apparaissent pas dans les documents les plus récents, ou
dans un cadre tres général (Charleroi Métropole 2021 ; Charleroi Métropole, 2024):
« adaptation » (1x), «Tlots de chaleur » (0x), «flots de fraicheur » (0x), « sécheresse » (0x),
« canicule » (0x), « inondation » (2x).

Ces questions d’adaptation sont par contre directement évoquées au niveau des communes,
via I'élaboration des PAEDC dans le cadre de l'initiative européenne de la Convention des Maires
(SPW, s.d. a), coordonnée par la Région wallonne depuis 2017. Cette initiative repose sur trois
piliers : l'atténuation et I'adaptation aux changements climatiques ainsi que la lutte contre la
précarité énergétique. A I'échelle des communes, elles bénéficient de ressources humaines ou
en investissement a travers des appels a projets. Plusieurs outils sont ainsi mis a leur disposition
pour les accompagner dans la rédaction des PAEDC (SPW, s.d. b) :

¢ ['outil Adapte ta commune, disponible depuis 2017, qui vise a « sensibiliser les pouvoirs
locaux aux impacts des changements climatiques et de les accompagner dans la
démarche de 'adaptation » (AWAC, s.d.). Cet outil est basé sur I'étude d’adaptation de la
Région wallonne au changement climatique ECORES-TEC (2011). A travers un
guestionnaire de 70 questions, un premier diagnostic de vulnérabilité du territoire
communal est établi pour identifier et orienter les futures actions ;

e ['outil POLLEC est quant a lui destiné a « définir une vision a long terme du territoire ainsi
qgue des objectifs d'efficacité énergétique et de production renouvelable spécifiques a
chaque secteur » (SPW, s.d. b). Des objectifs et des actions liés a I'adaptation doivent
également étre intégrés dans les plans d’actions communaux ;

e dautres outils existent mais concernent I'atténuation (énergie, rénovation des batiments
scolaires...).

Dans le cadre du programme POLLEC, plusieurs communes de Charleroi Métropole bénéficient
d’un soutien de structures supracommunales (BEP, Province de Hainaut et IGRETEC) dans
I’élaboration, la mise en ocsuvre et le suivi de leur PAEDC.

Si I'objectif est d’affiner les mesures d’adaptation localement, ces diagnostics et outils
n’intégrent pas de modélisation climatique a I’échelle locale et ne permettent donc pas de
caracteériser les risques et impacts a cette échelle : a quelles températures maximales doit-
on s’attendre dans les prochaines décennies ? La répartition des précipitations va-t-elle
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changer de maniére significative ? Le risque d’ilots de chaleur urbain est-il généralisé ou
localisé ? A quel climat devront s’adapter les agriculteurs et les agricultrices ? Des
tendances existent au niveau européen, national et au niveau de la Wallonie mais pas a
I’échelle de plus petits territoires. L’ambition de cette étude est donc de donner une
premiére estimation robuste de I’évolution du climat a I’échelle locale.

Les prochaines sections décriront géographiquement le territoire de Charleroi Métropole
et justifieront son découpage en 4 zones.

2.5.2. Caractéristiques du territoire et définition des sous-zones d’étude

A cheval sur la province de Hainaut et de Namur, Charleroi Métropole posséde des
caractéristiques territoriales diversifiées présentées dans cette section. En annexe 9, une carte
avec le nom des communes est disponible.

Caractéristiques (Source)

Nombre de communes (annexe 8) 30
Population totale (annexe 8) 580 490 habitants
Superficie (QGIS) 2 070 kmz2 (6,75% de la superficie de la Belgique)

dont prées de 900 km2 (43%) sont des surfaces
agricoles utiles (Sytra, 2022)

Dans lintroduction de Idea Consult et Buur (2018), Nicolas Sottiaux et Paul Furlan, ancien
président de la conférence des Bourgmestres, décrivaient Charleroi Métropole comme ceci :
« Charleroi Métropole, dans ses propres composantes paysageres, peut se targuer d’une grande
complémentarité. La partie nord, marquée par I'agglomération directe de Charleroi et l'influence
de Bruxelles, présente essentiellement un tissu urbanisé dense, une couronne de communes
dynamiques et des terres cultivées. La partie Sud offre un caractére rural, agricole, forestier
propice au tourisme, des spécialités économiques singuliéres, une richesse artisanale, folklorique
et patrimoniale mais également des centres dont I'activité n’est plus a démontrer ».

D’un point de vue climatique, ces caractéristiques territoriales sont pertinentes. En effet, en
topoclimatologie'®, les principaux éléments influencant le climat localement sont (Doutreloup,
2022) :

e lerelief : en moyenne, la température diminue de 0,65°C tous les 100 metres (IRM, s.d. d) ;
e les étendues d’eau (océan, mer, lac) par la création de brise ou par leur inertie thermique ;

10 | a topoclimatologie analyse la variabilité spatiale et temporelle des parametres climatiques a I'échelle locale au
sein des différents milieux de vie ruraux et/ou urbains (Doutreloup, 2022).
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o l'occupation des sols : types de sols, urbanisation et végétation, principalement. Ces
facteurs influencent I'albedo?’.

Les étendues d’eau étant réduites sur Charleroi Métropole, nous nous focaliserons sur les 2
autres criteres principaux pour justifier le découpage de Charleroi Métropole en 4 zones pour des
projections climatiques : I'utilisation des sols et la topographie. Bien qu’ils aient une influence
sur le micro-climat, les Lacs de 'Eau D’heure, avec une superficie d’environ 6 km?, ont en effet
peu d’influence sur les variables de la zone 4 couvrant une surface de 1 475 kmz (soit 0,4% de la
surface de cette zone).

Le découpage en zones est visible sur la figure 30 (gauche) et a été réalisé sur base des
informations présentes dans la figure 29 et le tableau 5. La méthodologie utilisée pour extraire
les données et créer la figure 30 (droite) est explicitée dans la section 2.6.

11 ’albédo est « la fraction du rayonnement solaire réfléchie par une surface ou par un objet, souvent
exprimée en pourcentage » (IPCC, 2018).
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Nom de la zone Utilisation des sols Altitude Nombre Superficie
(couleur) moyenne de pixels  (km?)
[min-max] (m)
Sources Idea Consult et Buur (2018) Logiciel QGIS #pixels * 25
km?
Cette zone semi-rurale fait partie d’un territoire plus vaste
qui peut étre considéré jusqu’a la périurbanisation
7 1 bruxelloise. Elle est principalement constituée de vastes 143
one , champs agraires rythmés de densités urbaines 12 300
(Zone semi-rurale) di . L [88-185]
ispersées et plus ponctuellement de fermes isolées.
Communes : Seneffe, Pont-a-Celles, Les Bons Villers et la
moitié de Fleurus.
Cette zone urbaine dense s’étire le long de la Sambre et
englobe de nombreux noyaux urbains et des zones fortement
Zone 2 minéralisées. 154
(Zone urbaine) Communes : Charleroi, Anderlues, Chapelle-lez-Herlaimont, [77-264] 21 525
Fontaine-L’évéque, Courcelles, Montigny-le-Tilleul, Lobbes,
Chatelet, Farciennes, Aiseau-Presles, Sambreville et I'autre
moitié de Fleurus.
Cette zone semi-rurale est composée principalement de
cultures et de noyaux urbains dispersés. Il existe une forte
Zone 3 pression de l'urbanisation, principalement au Nord de cette 201 o8 700
(Zone semi-rurale)  zone, ou le paysage s’en trouve fragilisé. [111-312]
Communes : Erquelinnes, Merbes-le-Chateau, Ham-sur-
Heure-Nalinnes, Thuin, Gerpinnes, Beaumont et Walcourt
Cette zone rurale marquée par les vallées est caractérisée
par ses nombreuses foréts typiques du Sud de la Belgique.
Zone 4 La composition géologique et sa topographie favorisent la 258
(Zone rurale et foresterie ou I’élevage. L’habitat y est rare et pour majorité [91-498] 59 1475

forestiére)

regroupé en deux centralités (Chimay et Couvin).
Communes : Momignies, Chimay, Couvin, Viroinval, Sivry-
Rance, Froidchapelle, Cerfontaine, Philippeville

Tableau 5 — Criteres climatiques pour les zones d’étude.
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Altitude
(métres)
498

Figure 29 — Carte topographique des 30 communes de Charleroi Métropole (a gauche). Carte satellite des 30
communes de Charleroi Métropole (a droite). Cartes générées via QGIS.

0 10 20 km
L I

Figure 30 — Délimitations des 4 zones d’étude correspondant aux zones définies dans le tableau 5 (en rouge a
gauche). Positionnement des pixels de 5 km de c6té issus du modele MAR par rapport aux zones définies a gauche,
les points rouges représentent le centre des pixels (a droite). Cartes générées via QGIS.
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2.6. Variables et indices analysés

2.6.1. Extraction des variables d’intérét

Les étapes suivantes ont été suivies. Je remercie particulierement Nicolas Ghilain (co-promoteur)
pour sa contribution sur ces étapes techniques.

La description des zones d’intérét (voir tableau 5) permet de dessiner approximativement
les zones a I'aide de QGIS (figure 29, gauche).

Ensuite, QGIS permet de traduire ces 4 zones d’intérét dessinées en coordonnées
géographigues. Cette étape fournit 4 coordonnées par zone (les 4 coins) ;

L’'outii NCO (netCDF Operators Discussion) est utilisé pour lier ces coordonnées
géographigues aux données générées par le modéele MARv3.14. Ce modele a en effet
déja généré les données pour la Belgique, réparties en pixels de 5 km de coté (soit
25 km2). Il est donc nécessaire d’extraire les pixels correspondant aux zones spécifiques
étudiées ;

L’étape 3 permet d’extraire les coordonnées géographiques des centres des pixels inclus
dans les zones définies. Pour éviter les doublons, la répartition des pixels a cheval sur
deux zones voisines est réalisée en fonction de la localisation du centre du pixel. De la
sorte, aucun pixel n’appartient & 2 zones. Cette étape permet de réaliser la figure 30
(droite) via QGIS.

L’outil CDO (Climate Data Operator) permet ensuite de manipuler les fichiers au format
netCDF générés par le modele MAR pour (i) en extraire les pixels correspondant aux
zones sélectionnées (ii) en extraire les variables horaires d’intérét et (iii) calculer les
cumuls, moyennes, minima ou maxima a I’échelle journaliére ;

L’outil CDO est utilisé & nouveau pour concaténer les données par ESM et par scénarii
SSP;

Les outils Bash et CDO sont finalement utilisés pour générer des fichiers .txt affichant les
données en colonnes ;

Ces manipulations ont généré 100 fichiers correspondant a :

o

o

5ESM;

5 séries temporelles par ESM : 1 historique sur la période 1980-2014 et les 4 scénarii SSP
sur la période 2015-2099 ;

4 zones d’études.

5 ESM * 5 séries temporelles x 4 zones d'étude = 100 fichiers
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Etant donné les choix méthodologiques réalisés a la section 2.3, tous les scénarii SSP ne sont
pas utilisés (uniquement les SSP3 et SSP5) et tous les ESM n’atteignent pas les 3 GWL
(tableau 4), il n’est donc pas nécessaire de travailler avec 'ensemble des fichiers générés. Le
tableau 6 ci-dessous décrit les fichiers retenus : 12 fichiers pour chaque zone, soit un total de 48

fichiers pour 'ensemble de Charleroi Métropole.

SSP / SSP3-7.0 SSP3-7.0 SSP5-8.5
Période 20 ans 20 ans 20 ans 20 ans
ESM / GWL Historigue GWL +2°C GWL +3°C GWL +4°C
CMCC-CM2-SR5 1995-2014 2030 - 2049 2054 - 2073 2060 - 2079
EC-Earth3-Veg 1995-2014 2023 - 2042 2048 - 2067 2058 - 2077
MPI-ESM1-2-HR  1995-2014 2041 - 2060 2072 - 2091 Non atteint
NorESM2-MM 1995-2014 2053 - 2072 2080 — 2099~ Non atteint
MIROC6 1995-2014 2050 - 2069 Non atteint Non atteint

#fichiers 5 5 (traitement sur les 2 GWL) 2 12

Tableau 6 — Nombre de fichiers utilisés par zone. Les mémes fichiers pour SSP3 sont utilisés pour les GWL +2°C et
+3°C. Tableau adapté a partir du tableau 4. * La véritable période est 2081-2100 mais I'année 2100 n’est pas
disponible dans les données produites.

2.6.2. Sélection des variables d’intérét

Dans la littérature scientifigue, nous pouvons distinguer trois principales catégories de variables :
celles liées a la température, celles liées aux précipitations et une troisieme catégorie
regroupant des variables diverses (vent, humidité, couverture nuageuse...). Afin de se
concentrer sur les impacts principaux du changement climatique a I’échelle de Charleroi
Métropole, cette étude se focalisera uniquement sur des variables et indices liés a la
température et aux précipitations.

Parmi les nombreuses variables fournies par les couples MAR-ESM, les variables journalieres
extraites pour cette étude sont les suivantes (tableau 7) :

Variables Unité Descriptif

DATE Jour Cette variable permet la manipulation des autres variables par sous-
périodes en fonction des besoins (ex : saisons)

Tmin °C Température minimale journaliére de I'air, & 2 métres

T max °C Température maximale journaliére de l'air, a 2 metres

Tavg °C Température moyenne journaliere de l'air, a 2 métres

Rainfall mm Cumul des précipitations liquides journaliéres (pluie)

Snowfall mm Cumul des précipitations solides journaliéres (neige, gréle)

RHmin % Humidité relative de l'air journaliére minimale

Tableau 7 — Variables extraites des modélisations du modéle MAR pour cette étude

Cette sélection d’indicateurs constitue la base pour la création des indicateurs et indices
étudiés par la suite.
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2.6.3.

Tableau des indicateurs et indices analysés

Sur base de ces variables extraites des modéles et des hypothéses méthodologiques ci-dessus, d’autres variables et indices
d’intérét peuvent étre calculés. La sélection est reprise dans les tableaux 8 (températures) et 9 (précipitations). L’étude de
I’évolution de ces variables sur les 4 zones de Charleroi Métropole sélectionnées constitue I’objet central de cette étude.

Cat. Indicateur Unité Descriptif Méthodologie
Tmin °C température minimale o .
journaliere de I'air, a 2 métres Comparaison interannuelle des moyennes annuelles de Tmin
° Comparaison saisonniére interannuelle des moyennes saisonnieres
de Tmin
Tmax °C température maximale o .
journaliere de I'air, a 2 métres Comparaison interannuelle des moyennes annuelles de Tmax
° Comparaison saisonniere interannuelle des moyennes saisonniéres
de Tmax
Tavg °C température moyenne o ) )
o journaliere de I'air, a 2 métres Comparaison interannuelle des moyennes annuelles de Tay
S
3 ° Comparaison saisonniéere interannuelle des moyennes saisonniéres
E de Tavg
‘Q Jets Jours/an  nombre de jours d’été . . ,
g— e . ° Comparaison interannuelle du nombre de jours ol Tmax = 25 °C
Joel Jours/an nombre de jours de gel . i . .
ﬁ ’ J g ° Comparaison interannuelle du nombre de jours ou Tmin <0 °C
Jeanicule Jours/an  nombre de jours de vigilance . . . N .
canicule Comparaison interannuelle du nombre de jours ou les 2 conditions
suivantes sont rencontrées :
o Moyenne glissante sur 3 jours ol Tmax = 34 °C
o Moyenne glissante sur 3 jours oU Tmin 2 19 °C
Vs #/an nombre annuel d’'occurrences

de vagues de chaleur de 5
jours

Comparaison interannuelle du nombre de périodes de 5 jours ou les
2 conditions suivantes sont rencontrées :

o Tmax=25°C
o Au moins 3 jours ou Tmax = 30 °C
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V7 #/an nombre annuel d’'occurrences , L ,
de vagues de chaleur de 7 idem Vs pour une période de 7 jours
jours
V1o #/an nombre annuel d’occurrences . . .
de vagues de chaleur de 10 idem Vs pour une période de 10 jours
jours
Vis #/an nombre annuel d’occurrences . . .
de vagues de chaleur de 15 idem Vs pour une période de 15 jours
jours
JHumidex jours/an  nombre de jours ouily a un i . ) .
inconfort thermique selon Comparaison interannuel du nombre de jours ou
I’Humidex Humidexmax 2 30 (voir 2.6.5 « Zoom sur les indices de chaleur »)
JHumidex4o jours/an  nombre de jours ouily a un _ _ . .
inconfort thermique important Comparaison interannuel du nombre de jours ou
selon 'Humidex Humidexmax 2 40 (voir 2.6.5 « Zoom sur les indices de chaleur »)
Jwetbulb jours/an  nombre de jours ouily a un _ _ . .
inconfort thermique selon le Comparaison interannuel du nombre de jours ou
Heat Index WetBulbmax 2 27 (voir 2.6.5 « Zoom sur les indices de chaleur »)
JHeatindex Jours/an  nombre de jours ouily a un

inconfort thermique selon le
Wet Bulb Temperature

Comparaison interannuel du nombre de jours ou
HeatIndexmax 2 19 (voir 2.6.5 « Zoom sur les indices de chaleur »)

Tableau 8 — Variables et indices sélectionnés liés a la température.
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Cat. Indicateurs Unité Descriptif Méthodologie
Pannuel mm/an cumul des précipitations annuelles o _ _
Comparaison interannuelle de Pannue
Psaison mm/saison cumul des précipitations saisonniéres o : : S
Comparaison saisonniére interannuelle de Psaison
Jprecip jours/saison  nombre de jours avec des précipitations . . . .
(1,5 mm), par saison Comparaison interannuelle  saisonniére du
’ ’ nombre de jours ou les précipitations sont = 1,5
mm
Jprécip-fortes Jours/saison  nombre de jours avec des precipitations . . . .
fortes (210 mm), par saison Comparaison interannuelle saisonniere du
g ’ nombre de jours ou les précipitations sont = 10
o mm. Cette variable inclut les précipitations = 1,5
.% mm
= Jprécip-tfortes Jours/saison  nombre de jours avec des précipitations _ _ . .
o trés fortes (=20 mm), par saison Comparaison interannuelle  saisonniére du
~8 ’ nombre de jours ou les précipitations sont = 20
— mm. Cette variable inclut les précipitations = 1,5
o mm et 2 10 mm
Corécip-max mm/saison Cumul maximum des précipitations sur 1~ _ _ _ _ N
; ; Comparaison interannuelle saisonniére des
jour, par saison . . .
cumuls maximum de précipitations sur 1 jour
Corécip-max-5i mm/saison Cumul maximum des précipitations sur 5 _ _ : .
; ; Comparaison interannuelle saisonniére des
jours, par saison . . .
cumuls maximum de précipitations sur 5 jours
Jsec-max Jours/saison  Nombre de jours consécutifs maximum

avec des précipitations < 1,5 mm, par
saison

Comparaison interannuelle  saisonniére  du
nombre maximum de jours secs consécutifs

Tableau 9 — Variables et indices sélectionnés liés aux précipitations.

68



2.6.4. Traitement des données et hypothéses

Sur labase des données extraites pour les couples MAR-ESM, leur traitement viale logiciel
R intégre les hypothéses suivantes :

les saisons suivent le calendrier météorologique, pour une année n (tableau 10) ;

Saison Début Fin
Hiver 1/12/n-1 28/2/n
Printemps 1/3/n 31/5/n
Eté 1/6/n 31/8/n
Automne 1/9/n 30/11/n

Tableau 10 — Détermination des saisons selon le calendrier météorologique

via R, les fichiers correspondant aux données historigues sont manipulés pour adapter la
période historique, passant de 1980-2014 a 1995-2014, pour respecter la
méthodologie décrite ala section 2.4 et ainsi comparer des périodes de méme durée
(20 ans).

Pour le calcul des indicateurs et indices liés a latempérature :

les températures en sortie des modeles doivent étre interprétées comme si elles étaient
relevées par une station météorologique, c’est-a-dire mesurant les températures de l'air
a 2 meétres a I'abri du rayonnement direct du soleil. Ces températures ne sont pas celles
ressenties (voir les sections suivantes sur les indices d’'inconfort thermique) ;

pour les calculs liés @ Tavg, Tmin €t Tmax, €S Manipulations sont relativement simples et se
résument a des calculs de moyennes annuelles et saisonniéres pour tous les couples
MAR-ESM et les périodes sélectionnées ;

pour les autres indices, les manipulations consistent a créer une variable binaire pour
chaque jour prenant la valeur 1 si les conditions décrites dans le tableau 8 sont remplies,
et d’en faire ensuite la somme sur la période étudiée. Par exemple, la méthodologie de
calcul pour les vagues de chaleur se base sur la définition de I'IRM (s.d. a). Pour calculer
cet indicateur, pour une vague de chaleur de 5 jours, une variable a été créée pour chaque
pas de temps (1 jour), qui calcule si les conditions sont réunies pour le jour en question et
les 4 jours suivants. Une vague de chaleur de 6 jours sera alors comptabilisée comme
2 vagues de chaleur (Fettweis et al., 2023) ;

I’Humidex est calculé et interprété selon la formule et les interprétations décrites dans la
section 2.6.5. En R, le calcul est facilité grace au package Thermindex développé par
Jablinski (2017). La valeur est stockée dans une colonne dédiée et une valeur binaire de
1 est donnée a une journée dans une autre colonne si le seuil décrit dans le tableau 8 est
dépassé ;
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le Heat Index est calculé et interprété selon la formule et les interprétations décrites dans
la section 2.6.5. En R, le calcul est facilité grace au package weathermetrics développé
par Anderson (2016). La valeur est stockée dans une colonne dédiée et une valeur binaire
de 1 est donnée a une journée dans une autre colonne si le seuil décrit dans le tableau 8
est dépassé ;

le Wet Bulb Temperature (WBT) est calculé et interprété selon la formule et les
interprétations décrites dans la section 2.6.5. En R, le calcul est facilité grace a la formule
développée par Casanueva (2016). La valeur est stockée dans une colonne dédiée et une
valeur binaire de 1 est donnée a une journée dans une autre colonne si le seuil décrit
dans le tableau 8 est dépassé.

Pour le calcul des indicateurs liés aux précipitations :

les précipitations liquides (pluie) et solides (neige, gréle) ne sont pas distinguées
et sont donc additionnées sous le vocable « précipitations » ;

les précipitations dont la somme est < 1,5 mm sont considérées comme nulles en
raison du « bruit numérique» généré par les simulations du modele MAR pour des
jours normalement secs (Fettweis et al., 2023) ;

pour les calculs liés & Pannuel €t Psaison, 1€S manipulations se résument a des calculs de
moyennes annuelles et saisonniéeres ;

pour les autres indicateurs, les manipulations consistent a créer une variable binaire pour
chaque jour prenant la valeur 1 si les conditions décrites dans le tableau 9 sont remplies,
et d’en faire ensuite la somme sur la période appropriée.

Sur la base des 48 fichiers retenus a la section 2.6.1, chacun des indicateurs et indices
sélectionnés sera calculé de la fagon suivante :

sur la période historique (1995-2014) : par couple MAR-ESM, calcul des moyennes ou
sommes annuelles/saisonniéres (en fonction de l'indicateur) pour chaque année de la
période. Ce qui génére 100 valeurs (5 modéles multipliés par 20 années). Les moyennes
et écarts-types sur la période sont ensuite calculés pour chaque couple MAR-ESM.
Finalement, pour agréger les résultats de 'ensemble des couples MAR-ESM (a partir des
100 valeurs de départ), les mesures statistiques suivantes sont calculées : la moyenne et
'écart-type, mais aussi la valeur médiane accompagnée de la valeur minimale et
maximale pour générer des graphiques ;

sur les périodes correspondant aux 3 GWL : par couple MAR-ESM, calcul des moyennes
ou sommes annuelles/saisonniéres (en fonction de I'indicateur) pour chague année de la
période concernée (ex : pour le couple MAR-EC3 et le GWL +2°C, chaque année sur la
période 2023 - 2042). Pour calculer les variations des indicateurs par rapport a la période
historique, la moyenne de la valeur historique est soustraite de chagque moyenne ou
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somme annuelle calculée. Finalement, pour agréger les résultats de I'ensemble des
couples MAR-ESM, les mesures statistiques suivantes sont calculées sur les variations
calculés par rapport a la période de référence : la moyenne et I'écart-type, mais aussi la
valeur médiane accompagnée de la valeur minimale et maximale pour générer des
graphiques.

e cesvaleurs ne seront pas calculées pour tous les couples MAR-ESM selon les GWL, étant
donné que certains ESM n’atteignent pas certains niveaux de réchauffement (tableau 4).

Ensuite :

1. Les valeurs calculées par GWL seront comparées a la période historique pour y détecter
des différences significatives. La variation d’un indicateur sera considérée comme
statistiqguement significative si sa valeur absolue par rapport a la moyenne de la
période de référence 1995-2014 est supérieure a [I'écart-type (variabilité
interannuelle) calculé sur la méme période (Fettweis et al., 2023). De cette maniére,
une variation qui ne dépasse pas la variabilité naturelle du climat (écart-type) sur la
période historique sera considérée comme non significative :

Variablegy iy— Variablep;st,

Seuil de significativité pour la Variablegy ;:
Ecart_typepisto

2. Les valeurs calculées seront comparées entre zones pour y détecter des différences
significatives sur les variations entre GWL +3°C (réchauffement le plus probable) et la
période historique. Les données ne respectant pas la condition de normalité, le test
statistigue ANOVA de comparaison des moyennes entre groupes de données (ici les
zones), n'est pas utilisable. Il existe un autre test statistique de comparaison entre groupes
des médianes qui ne nécessite aucune normalité dans la distribution des données : le test
de Kruskal-Wallis. Il fournit une p-value avec I'hypothése nulle qu’il n'y a pas de différence
significative dans les médianes des évolutions de températures entre les différentes
zones. L’hypothése nulle est rejetée si p < 0,05. Le calcul est réalisé en R (Data Novia,
s.d.). La conclusion de ce test sera indiquée par variable.

Finalement, ’ensemble des données est représenté graphiquement a I'aide de boxplots
(ou boite a moustache en francais) pour visualiser les données et les tendances.

L’ensemble des résultats sont consultables dans le catalogue de 53 variables, disponible

alafin de ce document. Un guide de lecture des boxplots et tableaux est proposé au début
de la section 3.1 et au début du catalogue de variables.
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2.6.5. Zoom sur les indices de chaleur

En termes d’'impact du réchauffement climatique en Wallonie, le risque sanitaire lié aux vagues
de chaleur et aux flots de chaleur urbains en été est identifié comme le plus important si I'on
considere le nombre de victimes potentielles. Les inondations passent au premier plan si 'on
considére l'impact économique (Pwg, 2022). En raison de la complexité de la thématique des
inondations, cette étude se concentre sur les indicateurs de température et leurs impacts
potentiellement grandissants sur les populations. Au-dela du calcul de certaines variables
liées aux vagues de chaleur et aux canicules, des indices de chaleur sont également
calculés.

Les indices de chaleur combinent la température et le taux d’humidité dans I’air pour
exprimer I'inconfort thermique : « le corps tente de se maintenir a une température interne
constante de 37 °C. Par temps chaud, I’organisme produit de la sueur qui rafraichit le corps
en s’évaporant. La sueur ne s’évapore pas toujours aussi rapidement, s’il y a beaucoup
d’humidité dans [lair. L’évaporation s’arréte méme complétement lorsque I'’humidité
relative atteint environ 90%. Dans ce cas, la température du corps augmente et il y a un
risque élevé pour les populations » (ECCC, 2018). Les symptdomes associés et non exhaustifs
sont les suivants: irritation, crampes, spasmes musculaires, épuisement, transpiration
abondante, faiblesse, étourdissement, nausée, maux de téte et dans les pires cas, coups de
chaleur et hyperpyrexie!2,

Il existe plusieurs indices de chaleur (Hosokawa et al., 2019) qui différent par leurs méthodes de
calcul mais qui ont tous le méme objectif : quantifier l'inconfort thermique et permettre aux
autorités et aux populations de prendre les mesures adéquates.

Trois indices couramment usités sont utilisés dans cette étude : I’Humidex, le Heat Index
et le Wet Bulb Temperature (WBT). Leur simplicité d’utilisation constitue également leur
principale limitation : ils se basent sur température de I'air et le taux d’humidité mais ne tiennent
pas compte du rayonnement solaire, du vent, ou d'autres facteurs environnementaux. Leurs
résultats sont néanmoins de bons indicateurs de I'inconfort thermique et la communauté
scientifique réclame que leur usage soit de plus en plus répandu notamment par les
services météorologiques (Wagner, 2022). D’autres indicateurs plus complexes existent mais
ne seront pas analysés ici, comme le Wet Bulb Global Temperature (WBGT), intégrant la vitesse
du vent, la couverture nuageuse et le rayonnement solaire.

Pour chacun des indices utilisés, une définition et leur méthode de calcul sont énoncées avec un
tableau des valeurs et des seuils d’inconfort associés disponibles en annexes. Un tableau

12 e corps humain rentre en hyperpyrexie lorsque la température corporelle dépasse 41 °C
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récapitulatif est fourni en fin de cette section pour résumer les valeurs seuils retenues dans cette
étude.

Une remarque préliminaire est importante : ces indices utilisent idéalement des valeurs horaires

de la température de I'air (Tar, exprimé en °C) et du taux d’humidité (RH, exprimé en %). Ne
disposant pas des données horaires, Tar et RH peuvent étre remplacés respectivement par leurs
valeurs journalieéres, respectivement maximale et minimale, Tmax €t RHmin pour calculer la valeur
maximale journaliere des indices. En effet, comme Diaconescu et al. (2023) le démontrent,
I’Humidex atteint statistiquement son maximum au moment de Tmax qui correspond généralement
a l'apparition de RHmin. Les formules ci-dessous sont donc adaptées. Dans ce contexte, cette
étude analyse donc les valeurs journalieres maximales des trois indices étudiés, atteintes
au moins 1 heure par jour. Malgré leurs divergences, I'objectif est de mesurer une tendance au
cours du 21°™ siécle en comparaison avec la période de référence (1995-2014), méme si les
valeurs peuvent diverger sur cette période de référence ou sur les GWL.

= L’Humidex (HX)
L’indice Humidex [sans unité] a été utilisé pour la premiére fois au Canada en 1965. « L’humidex
combine la température et 'humidité en une seule donnée pour refléter la température percue »

(ECCC, 2018).

Formule adaptée (éléments adaptés en rouge) :

5 [ 7.5 * Tmax ] RHmin
HXax = Tnae + 5% (6112 % 1012577% Tmacl o — 82— 10

Un tableau complet des combinaisons température et humidité, et I'indice Humidex associé est
disponible en annexe 5.

= Le Heat Index (HI)
Créé en 1978 aux Etats-Unis, sa définition est trés semblable a celle de 'Humidex : « le Heat
Index, également connu sous le nom de température apparente, est la température ressentie par

le corps humain lorsque '’humidité relative est combinée a la température de l'air » (NWS, s.d.).

Dans cette étude, la formule du Heat Index est adaptée comme pour 'Humidex, ou la température
Tmax €St également exprimée en °C et 'humidité relative RHmin est exprimée en %.
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Formule adaptée (éléments adaptés en rouge) :

Hl, oy = —42,379 4 (2,04901523 * T)p,,) + (10,14333127 * RH i) — (0,022475541 * Ty *
RHpin) — (6,83783 % 1073 * T,0,%)- (5481717 % 1072 % RHppin?) + (1,22874 % 1073 % Ty, ”
RHypin) + (8,5282 % 107% % Ty * RHypin®) — (1,99 % 1070 * Ty ® % RHppin®)

Un tableau complet des combinaisons température et humidité, et I'indice Heat Index associé est
disponible en annexe 6.

Ces 2 premiers indices sont par exemple utilisés dans Timmermans et al. (2023), ou I'évolution
des vagues de chaleur sur Bruxelles est simulée pour I'horizon 2100, a 'aide du modéle MAR
forcé par TESM MIR et en suivant le scénario SSP5-8.5.

= Le Wet Bulb Temperature (WBT) ou température du thermometre mouillé

Le thermomeétre mouillé est « la température humide a laquelle I'air est saturé et retient autant
d’humidité qu’il peut sous forme de vapeur d’eau ; la sueur d’une personne ne s’évapore pas a
cette température » (Wagner, 2022). Contrairement au Heat Index et a I'Humidex, qui sont des
indices basés sur des formules, le WBT est une mesure physique directe de la température et de
I'humidité, qui peut étre prise par un outil appelé psychrométre. Il existe néanmoins une équation
pour I'approximer (Stull, 2011).

Formule adaptée (éléments adaptés en rouge) :

WBT oy = Thax * arctan (0.151977,/RH,;, + 8.133659) +

0.00391838 ’RHfm-n arctan (0.023101 RH,,;,,) — arctan(RH,,;, — 1.676331) + arctan (Ty,,q, +

RHpi) — 4.686035

Un graphique reprenant les combinaisons de température et d’humidité est disponible en
annexe 7. Théorisée autour de 35°C dans Sherwood & Huber (2010), la température du
thermomeétre mouillé [étale pour le corps humain a été empiriquement étudiée sur des individus
en bonne santé et serait plutdét proche de 31°C (Vecellio et al., 2022). En I'absence de tableau
similaire aux annexes 5 et 6 pour le WBT, et en se basant sur les valeurs minimales de
température et d’humidité relative de I'annexe 7 qui correspond a I'ensemble des combinaisons
ou il y a inconfort thermique, on peut fixer le seuil de début d’inconfort thermique a 19 pour la
température du thermometre mouillé (WBT).
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=>» Résumeé des indices et des valeurs seuils

Sur base des annexes 5, 6 et 7, les valeurs seuils retenues sont celles correspondant au début
de I'inconfort thermique (tableau 11). Ce seuil est retenu, car il correspond au seuil ou les activités
socio-économiques commencent a étre impactées et ne peuvent plus avoir lieu sans adaptation
(pause dans I'activité, quantité d’eau adaptée...) et ou le risque sanitaire débute pour les groupes
les plus fragiles au sein de la population.

Indice Valeur seuil retenue dans les calculs
Humidex (HX) > 30
Heat Index (HI) > 27
Wet Bulb Temperature (WBT) >19

Tableau 11 — Seuil d’inconfort thermique sélectionné par indice.

=> Interprétation des résultats

Bien que les 3 indices étudiés se basent sur les mémes variables (température et humidité
relative), la divergence des résultats entre indices peut étre expliquée par plusieurs facteurs :

° par leur formule, les indices ont des sensibilités différentes a I'élévation de la température
et de 'humidité. Par exemple, 'Humidex réagit plus fortement a I'élévation de I'’humidité ;

° il existe également des plages différentes de température et d’humidité ou les indices ont
des sensibilités différentes ;

°  limpact sur les populations dépend de l'acclimatation, de I'age, de I'état de santé ou de
l'activité physique des individus, et utiliser plusieurs indices permet également de
représenter cette diversité ;

° enfin, comme pour 'usage de plusieurs ESM pour neutraliser la variabilité importante de
certains modeles, analyser plusieurs indices de chaleur permet de définir une tendance
globale qui n’est pas basée sur une source unique de données.

Il est également important de garder a I’esprit lors de I'interprétation des résultats que, se

basant sur Tmax et RHmin d’une journée, les indices calculés sont dépassés au moins 1h sur
lajournée, sans indication plus précise de la durée de ce dépassement.
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2.7. Méthodologie : tableau récapitulatif

Références méthodologiques

° CORDEX.be II: Scenarios & Global Climate Model Selection (Termonia et al., 2024)

Diagnostic de vulnérabilités pour augmenter la résilience wallonne a travers I'adaptation
aux changements climatiques : scénarii, impacts et mesures — Rapport du volet 2 —
Projections climatiques (Fettweis et al., 2023)

Modéle régional utilisé — RCM

°  MAR v3.14 (MAR) — Belgigue (Université de Liege)

o

Résolution spatiale de 5 km (pixel de 5 km de c6té, soit une surface de 25 km?)

ESM sélectionnés / abréviations / couples RCM-ESM

° CMCC-CM2-SR5/CMCC / MAR-CMCC
° EC-Earth3-Veg / EC3/ MAR-EC3

°  MPI-ESM1-2-HR / MPI / MAR-MPI

° NOR-ESM2-MM / NOR / MAR-NOR

°  MIROCG6 / MIR / MAR-MIR

Scénarii d’émissions de GES et niveaux de réchauffement global sélectionnés

Scénarii d’émissions retenus Niveaux de réchauffement global par
rapport a la période 1850-1900
SSP3-7.0 SSP5-8.5 +2°C +3°C +4°C

Période de référence et période d’étude pour les projections climatiques

Période de référence Période étudiée
1995-2014 2015-2099
(1/1/1995 au 31/12/2014) soit 20 années (1/2/2015 au 31/12/2099) soit 85 années

La variation des indicateurs et indices climatiques présentée dans le chapitre 3 est

donc calculée par rapport a la période 1995-2014 et non la période 1850-1900
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Variables et indices analysés

Température

Tmoy : température moyenne (annuelle et par saison)
Tmin : température minimale (par saison)
°  Tmax : température maximale (par saison)
Jete - nombre de jours d’été (annuel)
Jgel - NOMbre de jours de gel (annuel)
Jeanicule - NOMbre de jours de vigilance canicule (annuel)
Vs.7.10-15 : Nnombre de jours de vagues de chaleur de 5-7-10-15 jours (annuel)
Jhumidex : Nombre de jours ou il y a un inconfort thermique selon 'Humidex (annuel)

Jrumidexao : NOombre de jours ou il y a un inconfort thermique important selon I'Humidex
(annuel)

Jheatindex - NOMbre de jours ou il y a un inconfort thermique selon le Heat Index (annuel)

Jwetsuib : NOMbre de jours ou il y a un inconfort thermique selon le Wet Bulb (annuel)

Précipitations

Pannuel : cumul des précipitations annuelles

°  Psaison : cumul des précipitations saisonniéres
Jorécip : Nombre de jours avec des précipitations (21,5 mm), par saison
Jprecip-fortes : NOMbre de jours avec des précipitations fortes (210 mm), par saison
Jprecip-tfortes - NOMbre de jours avec des précipitations trés fortes (220 mm), par saison
Corécip-max - maximum de précipitations journalieres, par saison
Corécip-max-5i - cumul maximum des précipitations sur 5 jours, par saison

°  Jsec-max . NOMbre de jours secs consécutifs maximum, par saison

Zone étudiée

Charleroi Métropole (Belgique) divisée en 4 zones

Logiciel de cartographie

QGIS 3.36.3-Maidenhead

Logiciel de traitement et de visualisation des données

RStudio 4.4.1

Tableau 12 — Récapitulatif méthodologique.



3. RESULATS ET DISCUSSIONS

La méthodologie développée dans le chapitre 2 peut étre résumée a l'aide de la figure 31. Aprés
avoir sélectionné les SSP d’intéréts (étape 1) pour forcer les modeéles globaux les plus pertinents
(étape 2), a leur tour utilisés pour forcer le modeéle régional MAR a haute résolution sur Charleroi
Métropole (étape 3), le présent chapitre, le plus important, est dédié a l'interprétation des résultats
en fonction des niveaux de réchauffement global potentiels (étape 4).

Interprétation des données

RCM H-Res sélectionné

Quelle est I'évolution du climat sur
Charleroi Métropole en fonction du

MAR v3.14 ( (
Haute-résolution = 5 km réchauffement global et des modeles
aute-resojution = ESM utilisés ?

7y
1
1

Par ESM, les scénarios

Les données générées d'émission de GES sont
par les ESM permettent e convertis en niveaux de

de déterminer les réchauffement global (+2°C, +
conditions climatiques 3°C, + 4°C) possibles d'ici la
aux frontiéres du RCM fin du siécle

p

2 Scénarios d’émissions
de GES sélectionnés

SSP - IPCC (2021a)

5 ESM sélectionnés

CMCC, EC3, MIR, MPI, NOR
Résolution + 100 km

Figure 31 — Schéma récapitulatif de la méthodologie développée au chapitre 2. Schéma adapté de (IRM, s.d. b).

I Important !

Basée sur la méthodologie décrite tout au long du chapitre 2, 'ensemble des analyses par
variable est disponible dans le « Catalogue des variables » situé a la fin de ce document. Le
présent chapitre en fait la synthése en analysant : (i) la tendance de I’évolution annuelle ou
saisonniére des variables pour des niveaux de réchauffement de +2°C, +3°C et +4°C par
rapport a la période historique (1995-2014) ; (ii) la significativité de ces tendances. Ces
analyses se basent sur I'évolution des moyennes et écarts-types des 5 couples MAR-ESM.
Le détail par couple MAR-ESM et par zone pour chaque variable est disponible dans le
catalogue. Sur les graphiques, une période de 20 ans indicative est associée a chaque niveau
de réchauffement global et correspond a la période moyenne des périodes ou les 5 ESM
sélectionnés atteignent ce niveau de réchauffement global.

Dans I'ensemble des tableaux, les régles suivantes sont suivies et sont rappelées en note de
bas de page:

e Une valeur significative est affichée en gras (voir section 2.6.4)

e Une valeur non significative est affichée sans mise en forme particuliere

e Pour les précipitations, si les tendances pour une variable sont différentes selon les
couples MAR-ESM, une diminution sera indiquée en rouge (« plus sec ») et une
augmentation en bleu (« plus humide »).

78



3.1. Comment lire les analyses du catalogue de variables ?

Dans ce chapitre dédié aux résultats, une page sera dédiée a I'étude de chaque variable sur des
périodes annuelles et/ou saisonnieres. Sur chaque page, seront représentés :

e un graphique par zone d’étude (soit 4 graphiques au total), décrivant I'évolution de la
variable entre les différents niveaux de réchauffement global (GWL) et la période historique.
La variable est donc calculée en termes absolus pour la colonne « histo » et les autres
colonnes calculent la variation entre les GWL et la valeur de la période historique (ex : gwl2 vs
histo). La figure 32 décrit comment interpréter ces graphiques et se base sur la méthodologie

développée au chapitre 2 ;

Le titre contient 3 informations: la Lecture des boxplots
variable étudiée, la zone analysée et ¢—————————— Evolution de Précip sur la Zone2 (été) (Statddecision, 2020):
si la variable est annuelle ou + Les points représentent 'ensemble
saisonniere 1 des données (100 pour la période
3 historique et gwl2, 80 pour gwl3
L’axe y a des valeurs minimales et £ < s zone 3 et 40 pour gwl4)
mammalgs fixes pour faciliter la E 1 - *+ Les limites inférieures et supérieures
comparaison entre zones 2|3 | e —->r— B—— - de la zone grise correspondent au
s[e — b 1 quartle (25% des val !
Les périodes de 20 ans 2 ' ohe ’ quartile (25% des valeurs son
correspondent a la période 2 T iy plus petites) et au 3™ quartile (25%
historique et aux 3 périodes HER 4o f‘ 1 5 des valeurs sont plus grandes). 50%
auxquelles les 5 ESM atteignent les E o A Ea A, ] . ges obsirvatlons se frouvent donc
niveaux de réchauffement global - - —‘#— - ans cetle zone.
(GWL) +2°C, +3°C et +4°C. La °|Q 3 v * 4 + La ligne noire représente |a valeur
Sri . 5 fitre indicati 3|+ : = ’ . médiane (il existe autant de valeurs
période moyenne est a fitre indicatif. g 1 e 4:‘ 5 :':. inféricures que supérieures  catte
Pour chaque couple MAR-ESM et °lo | —_— : a valeur)
chaque période, la moyenne et b ° —— ———— + Les extrémités des « moustaches »
Pécart-type des variations par o sont calculées en utilisant 1.5 fois
rapport  la période historique histo gwi2 gwia qwid l'espace |nterquart!le (la dlstgnce
sont calculés. Ensuite, la moyenne (1995-2014) _ (2030-2058) _ (2067-2086) _ (2072-2091) entre le Ter et le 3éme quartile). Les
et I'écart-type de I'ensemble des valeurs en dehors de ces extrémes
modéles sur les 4 périodes sont - - - - sont dites aberrantes.
calculés (1ére ligne). L'unité est Historique IGWI2 vs histo  |GwI3 vs histo _|[Gwl4 vs histo
celle de l'axe Y. Moyenne [214 +i- 56 F14 +/- 69 -19 4/-71 -35 +/- 85
CMCC 184 +/- 49 136 +/- 63 -42 +/- 71 -80 +/- 39 NA licabi —
2 Les valeurs en gras sont EC3 R10+-47 |38 +/- 71 30 +/- 62 9 +/- 95 e not appcan s s dnte,
statistiquement significatives MPI 28 +/- 41 [21 +/-65 25 +/-57 NA que 'ESM en question n'atteint pas le
s ! niveau de réchauffement et donc
= Les couleurs sont utilisées pour > = h
g NOR 217 +/-71 132 +/- 60 -41 +/- 71 NA aucune valeur n'est calculée pour cette
des tendances différentes entre IR 531 +/-61 20166 [NA NA UC'—'b.e 8 euMARSEc IV(|:U WLPOU c
ESM (pour les précipitations): - L - combinaison -ESMIG
diminution et augmentation

Figure 32 — Guide de lecture pour interpréter les résultats par zone et par variable.

e ensuite, a l'aide du test de Kruskal-Wallis et de sa p-value (section 2.6.4), une comparaison
entre zones est réalisée pour la période gwl3 vs histo (a gauche sur la figure 33), +3°C a
I'échelle globale étant le réchauffement global utilisé comme le plus probable aujourd’hui (voir

section 2.3). Cette comparaison est destinée a identifier des variations significativement
différentes entre zones. L’espace restant est réservé a l'interprétation qualitative des résultats.

Comparaison entre zones de la variation de Tmin_automne Interprétations des résultats
(gwl3 vs période historique)

w0 - — Peériode historique - la différence de température minimale
G moyenne en automne entre les zones est conforme & la différence
L d'altitude moyenne
5 —_— — R . — GW.Ls vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la moyenne des
5 ™4 . 3_‘ KR Z+ “ variations des ESM est de l'ordre de +0,95°C pour GWL2, +1,85°C
k] . h il s pour GWL3 et + 2,75°C pour GWL4. 2. Les moyennes et
5 o - - 5.4- e I'ensemble des variations par ESM sont significatives, & I'exception
E i:;:' ‘i‘ e e de EC3 pour GWL2 (pour les 4 zones)
8 - I E) -1 T — Gwl3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
2 — —— variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
9 o4 le test Kruskal-Wallis n’indigue aucune différence significative entre
3 zones dans I'évolution de la vanable entre la pénode GWL +3°C et
s -] ” o o . la période historique (p-value > 0,9)
8 © = ° o

oo

Zone1 Zone2 Zone3 Zoned

Figure 33 — Comparaison des zones pour gwl3 vs période historique et interprétations des résultats
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Avant la lecture des résultats, quelques informations importantes sont a rappeler :

1. des comparaisons seront faites de maniére ponctuelle avec Fettweis et al. (2023) qui ont
étudié la variation de variables climatiques a I'échelle de la Région wallonne. Par rapport
a cette étude, les périodes de référence sont différentes quant a leur durée et aux
années de début et de fin (20 années entre 1995 et 2014 pour la présente étude, contre
30 années entre 1980 et 2010 pour I'étude sur la région wallonne). Par exemple, pour les
températures, ceci induit une période de référence plus chaude pour la présente étude et
donc des variations moins importantes ;

2. dans les deux études, la période de référence n’est pas la période préindustrielle
(1850-1900) et donc une partie de la variation depuis cette période n’est pas captée dans
les analyses. En effet, la température de I’air en Wallonie a déja augmenté de +1,3°C
entre la période 1850-1900 et la période 1980-2010 (Fettweis et al., 2023). Cette variation
peut étre légérement différente sur les zones de Charleroi Métropole mais cette analyse
n'a pas été effectuée ;

3. surdes périodes de 20 ans, les variations moyennes de variables sont analysées pour
dégager des tendances, et les écarts-types représentent la variabilité naturelle du climat
telle que modélisée par les couples MAR-ESM. Cela signifie qu’il y aura toujours des
années plus chaudes/froides ou plus séches/humides que les moyennes calculées. En
effet, des variations annuelles importantes peuvent exister au cours d’'une période de
20 ans, méme si la compensation entre les années présentant des tendances inverses
peut aboutir & des variations moyennes non significatives. ;

4. le niveau de réchauffement global (GWL) sélectionné comme le plus probable
aujourd’hui est +3°C, comme expliqué dans la section 2.3 ;

5. il est finalement important de prendre en compte les biais de certains couples MAR-
ESM évoqués dans la section 2.2. Ceux-ci sont rappelés quand cela est pertinent.
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3.2. Indicateurs et indices liés a latempérature

Voici des résultats transversaux a 'ensemble des variables analysées pour les températures :

o ['ensemble des variables étudiées par les couples MAR-ESM indique une augmentation
statistiguement significative (ou une diminution dans le cas des jours de gel), pour
les périodes correspondant a un réchauffement global de +3°C et de +4°C. Pour la période
correspondant a un réchauffement global de +2°C, certaines variations ne sont pas
statistiquement significatives mais indiguent néanmoins toutes une augmentation
des températures ;

e pour cette raison, aucun code couleur n’est utilisé dans les tableaux pour indiquer un
réchauffement ou un refroidissement ;

e bien que les températures soient initialement Iégérement différentes entre les zones de
Charleroi Métropole (différence inférieure a 1°C), aucune variable analysée ne génére de
variations statistiguement significatives entre les zones pour la variation entre un monde
globalement plus chaud de 3°C et la période historique (1995-2014).

Pour simplifier le propos, les éléments ci-dessus permettent de synthétiser les analyses d’'une
seule zone de Charleroi Métropole sans perdre d’information significative sur les autres zones.
La zone sélectionnée est la zone 2 (zone urbaine), théoriquement la plus a risque pour les
épisodes de chaleur urbains. L’analyse des autres zones est disponible dans le catalogue des
variables.

3.2.1. Températures moyennes, maximales et minimales
Variable Temporalité Référence +2°C +3°C +a°C
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Année 10,65 +/- 0,74 | 0,98 +/- 0,81 1,88 +/- 0,75 2,8 +/- 0,77
Température Eté 18,6 +/- 1,3 1,28 +/- 1,29 2,35 +/- 1,39 3,86 +/- 1,19
moyenne Hiver 3,64 +/- 1,38 0,79 +/- 1,26 1,69 +/- 0,83 2,28 +/- 1,13
journaliere (°C) Printemps 9,42 +/- 1,19 0,81 +/- 1,31 1,54 +/-1,19 2,08 +/- 1,28
Automne 10,82 +/- 0,9 1,04 +/- 1,07 1,96 +/- 1,22 2,98 +/- 0,97

Tableau 13 — Moyenne des variables sur la zone 2 de Charleroi Métropole pour la température moyenne journaliére,
a I'échelle annuelle et saisonniére. Comparaison de la variation par niveau de réchauffement global par rapport a la
période de référence (moyenne de la variation +/- moyenne de I’'écart-type). Valeurs significatives.

Pour la température moyenne journaliere (tableau 13), I'ensemble des résultats sont
significatifs pour les niveaux de réchauffement global de +3°C et +4°C. IIs sont également
significatifs pour un réchauffement global de +2°C, pour 'automne et la moyenne annuelle.
Ceci est similaire aux résultats de Fettweis et al. (2023), a I'exception de la variation pour 'été
qui n’est pas significative pour +2°C (1,28 < 1,3). Bien que non significative de peu pour +2°C,
I'été est la saison qui se réchauffe le plus rapidement, en raison de futurs étés plus secs et plus
ensoleillés. Cette variation plus importante de la température moyenne en été par rapport a la
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moyenne annuelle est conforme avec les travaux du GIEC (Fettweis et al., 2023). Finalement,
pour les valeurs significatives, la deuxiéme saison qui se réchauffe le plus est 'automne et la

saison qui se réchauffe le moins est le printemps.

Variable Temporalité Référence +2°C +3°C +aC
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Température Eté 22,77 +/- 1,7 1,45 +/- 1,66 2,58 +/- 1,89 4,3 +/- 1,56
maximale Hiver 5,39 +/- 1,28 0,8+/-1,2 1,63 +/- 0,82 2,22 +/-1,11
moyenne Printemps 12,6 +/- 1,4 0,77 +/- 1,53 1,56 +/- 1,45 2,03 +/- 1,53
journaliére (°C) Automne 13,4 +/- 1,06 1,17 +/- 1,31 2,15 +/- 1,51 3,26 +/- 1,29

Tableau 14 — Moyenne des variables sur la zone 2 de Charleroi Métropole pour la température maximale journaliére,
a I'échelle saisonniere. Comparaison de la variation par niveau de réchauffement global par rapport a la période de
référence (moyenne de la variation +/- moyenne de I'écart-type). Valeurs significatives

L’analyse pour les températures maximales moyennes journaliéres (tableau 14) suit celle
des températures moyennes journaliéres : pour les valeurs significatives, I'été se
réchauffe davantage que (dans I'ordre décroissant) : ’automne, I’hiver et finalement le
printemps. On remarque que pour I'été, les variations dans un monde a +3°C et +4°C deviennent
trés importantes si 'on se rappelle que le réchauffement en Wallonie est environ de +1,3°C entre
la période préindustrielle (1850-1900) et la période 1980-2010. Dans notre cas, les maximas de
températures en été sont a nuancer, car MAR-MIR surestime les températures maximales en été
sur la période de référence (section 2.2 : validation des couples MAR-ESM). Mais cette
précaution n’est valable que pour le réchauffement global de +2°C, le modéle n’atteignant pas
les niveaux de réchauffement de +3°C et +4°C.

Variable Temporalité Référence +2°C +3°C +4°C
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Température Eté 14,57 +/- 0,92 | 1,09 +/- 0,97 2,09 +/- 0,96 3,37 +/- 1,03
minimale Hiver 1,84 +/-15 0,83 +/- 1,36 1,79 +/- 0,88 2,36 +/- 1,16
moyenne Printemps 6,36 +/- 1,07 0,88 +/- 1,15 1,59 +/- 0,98 2,2 +/- 1,07
journaliére (°C) Automne 8,4 +/- 0,87 0,95 +/- 0,94 1,83 +/- 1,08 2,77 +/- 0,85

Tableau 15 — Moyenne des variables sur la zone 2 de Charleroi Métropole pour la température minimale
journaliére, a I'échelle saisonniére. Comparaison de la variation par niveau de réchauffement global par rapport a la
période de référence (moyenne de la variation +/- moyenne de I'’écart-type). Valeurs significatives

L’analyse pour les températures minimales moyennes journaliéres (tableau 15) suit la
méme logique, a [l'exception que la variation en été pour un monde a +2°C est
significative. Sinon, comme pour les variables précédentes, I'été se réchauffe davantage que
(dans l'ordre décroissant) : 'automne, I'hiver et finalement le printemps. La variation en hiver a
un impact important sur I'évolution du nombre de jours de gel, qui est analysée plus loin.

82



3.2.2. Jours d’été et jours de gel

Pour rappel, un jour est considéré comme un jour d’été lorsque la température maximale
journaliére est 2 25°C et considéré comme un jour d’hiver lorsque la température minimale
journaliére est < 0°C (voir section 2.6.3).

Variable Temporalité Référence *2°C +3°C ra'c
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)

Jours d’été Annuel 34,96 +/- 12,41 13 +/- 14,94 23,26 +/- 17,78 40,55 +/- 17,63

Jours de gel  Annuel 34,7 +/- 15,53 -8,18 +/- 13,7 -18,27 +/- 8,36  -19,12 +/- 8,09

Tableau 16 — Moyenne des variables sur la zone 2 de Charleroi Métropole pour le nombre de jours d’été annuel et le
nombre de jours de gel annuel. Comparaison de la variation par niveau de réchauffement global par rapport a la
période de référence (moyenne de la variation +/- moyenne de I'’écart-type). Valeurs significatives

Les variations pour le nombre de jours d’été annuel (tableau 16) sont significatives pour
tous les niveaux de réchauffement et atteignent une augmentation moyenne de 13 jours/an pour
un réchauffement global de +2°C, 23 jours/an pour un réchauffement global de +3°C et 40
jours/an pour un réchauffement global de +4°C (figure 34). Cela équivaut approximativement
a un mois supplémentaire de jours d’été chaque année pour les niveaux de réchauffement
les plus élevés. Ceci a un impact important sur I'évolution des indices de confort thermique
analysés plus loin et les risques associés pour les populations (section 2.6.5).

Evolution de jEte sur la Zone2 (annuel)
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Figure 34 — Evolution du nombre de jours d’été annuel en zone 2 (Tmax = 25°C)

Concernant le nombre de jours de gel annuel (tableau 16), la tendance devient significative a
partir des niveaux de réchauffement global +3°C et + 4°C, pour atteindre respectivement 18 et
19 jours de gel en moins chaque année, ce qui équivaut & une diminution de plus de 50% par
rapport a la période historique. Cette tendance est encore plus forte sur les autres zones de
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Charleroi Métropole (voir catalogue des variables). La variation maximale est atteinte sur la zone
4 qui est une zone principalement agricole et forestiere. Cette forte variation est représentée sur
la

figure 35, également disponible dans le catalogue des variables.

Cette diminution du nombre de jours de gel est principalement due a 'augmentation de la
température minimale en hiver et au printemps (section 3.2.1). Fettweis et al. (2023) se sont
également intéressés au nombre de jours de gel en Wallonie pour les mois de mars et d’avril.
Bien que les résultats ne soient significatifs que pour le mois de mars et un réchauffement global
de +4°C, les tendances vont vers une diminution du nombre de jours de gel pendant ces deux
mois sans pour autant disparaitre, comme l'illustre la figure 35 ou les années pratiquement sans
jours de gel sont I'exception pour un réchauffement global de +3°C et +4°C. Les auteurs concluent
ainsi que « les gelées dites tardives devraient se faire plus rares mais devraient toutefois
persister, augmentant ainsi le risque de dommages sur la végétation et les cultures qui
démarreront elles plus tot ». En effet, ils analysent que la période végétative (non étudiée ici)
sera plus longue de 2 mois en moyenne répartis sur le début de I'année et la fin de I'année, en
raison des températures minimales plus importantes tout au long de I'année (section 3.2.1).

Evolution de jGel sur la Zone4 (annuel)
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Figure 35 — Evolution du nombre de jours de gel annuel sur la zone 4 de
Charleroi Métropole (zone agricole et forestiére).

3.2.3. Jours de vigilance canicule et vagues de chaleur de 5, 7, 10 et 15 jours

Pour rappel, les méthodes de calcul des variables étudiées ci-dessous sont développées dans
les sections 2.6.3 et 2.6.4. Avec la méthode appliquée pour les vagues de chaleur, une vague de
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chaleur qui durerait 9 jours correspond a 5 vagues de chaleur de 5 jours successives ou 3 vagues
de chaleur de 7 jours successives. L’interprétation des résultats doit en tenir compte.
L’ensemble des variations des variables étudiées dans le tableau 17 montrent une
augmentation significative du nombre de jours de vigilance canicule et de vagues de
chaleur, quelle que soit leur durée. Néanmoins, ces variations ne sont significatives qu’a
partir d’un réchauffement global de +3°C ou +4°C. Pour un réchauffement global de +2°C, les
résultats sont différents par rapport a Fettweis et al. (2023) pour les mémes variables. Une
hypothése pouvant expliquer cette différence est la période de référence de la présente étude,
débutant 15 ans plus tard et finissant 5 ans plus tard. La période de référence utilisée ici est donc
plus « chaude ». Ceci expliquerait également les variations moins élevées de la variable par
rapport a I'étude sur la Région wallonne. Une autre hypothése pourrait étre que le territoire de
Charleroi Métropole serait moins impacté par une variation a court terme, mais la véritable cause
reste & déterminer.

Référence +2°C +3°C +4°C

Variable Temporalité | 1995 9014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)

Jours de
vigilance Annuel 0,54 +/- 1,36 1,18 +/- 2,38 3,2 +/- 4,43 6,2 +/- 6,3
canicule
Vagues de
chaleurde 5 Annuel 3,53 +/- 4,78 3,89 +/-7,71 8,56 +/- 10,86 16,7 +/- 12,89
jours
Vagues de
chaleurde 7 Annuel 2,11 +/- 3,66 2,78 +/- 6,7 6,45 +/- 9,52 14,1 +/- 11,5
jours
Vagues de
chaleur de Annuel 1,07 +/- 2,61 1,44 +/- 5,17 4,4 +/- 7,47 10,25 +/- 9,76
10 jours
Vagues de
chaleur de Annuel 0,3 +/-1,46 0,72 +/- 3,33 2,44 +/- 4,9 54 +/- 7,01
15 jours

Tableau 17 — Moyenne des variables sur la zone 2 de Charleroi Métropole pour le nombre de jours de canicule et
pour le nombre de vagues de chaleur de 5, 7, 10 et 15 jours. Comparaison de la variation par niveau de
réchauffement global par rapport a la période de référence (moyenne de la variation +/- moyenne de I’écart-type).
Valeurs significatives.

En raison de 'augmentation des températures minimales et maximales en été, le nombre de
jours de vigilance canicule suit également une tendance a la hausse avec une variation de
3 jours supplémentaires par an en moyenne pour un réchauffement de +3°C et 6 jours par an en
moyenne pour un réchauffement global de +4°C. Pour rappel, si les valeurs historiques et les
variations paraissent faibles par rapport aux vagues de chaleur, un jour de vigilance canicule
correspond simultanément a une moyenne sur 3 jours de la température maximale = 34°C et a
une moyenne sur 3 jours de la température minimale = 19°C.
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En raison de 'augmentation des températures maximales journaliéres en été (section 3.2.1), le
nombre de vagues de chaleur de 5, 7, 10 et 15 jours suit une tendance a la hausse
significative pour les degrés de réchauffement global de +3°C et +4°C. Il est important de
souligner que les vagues de chaleur de 10 et 15 jours, rares sur la période historique vont se
multiplier si le réchauffement global atteint +3°C ou +4°C. Pour un réchauffement global de +3°C,
les vagues de chaleur de 10 jours ou 15 jours peuvent atteindre, respectivement, 4 et 2
occurrences annuelles (en prenant en compte la remarque préliminaire sur la méthode de calcul).

Le niveau de variations pouvant étre atteint par ces variables est éventuellement a nuancer. En
effet, dans la section 2.2 traitant de la validation des couples MAR-ESM, nous avons vu que le
couple MAR-CMCC surestimait le nombre de jours de vigilance canicule et de vagues de chaleur
de 15 jours sur la période de référence.

3.2.4. Indices d’inconfort thermique

Pour rappel, ces indices sont construits sur la base de la température maximale journaliére et du
taux d’humidité journalier minimum (section 2.6.5), généralement concomitants et calculés sur un
pas de temps d’une heure. Les seuils d’'inconfort thermique, quand ils sont dépassés, le sont
donc sur une durée minimale d'une heure sans indication sur l'intensité et la durée du
dépassement de ce seuil au cours de cette journée. Les 3 premiers indices (tableau 18)
correspondent & un seuil d’'inconfort thermique a minima léger, alors que le dernier indice (tableau
19) correspond a un niveau d’inconfort thermique a minima important.

Variable Temporalité Référence +2°C +3°C +a°c
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Humidex = 30 Annuel 29,63 +/- 10,8 13,9 +/- 13,42 24,44 +/- 16,68 43,3 +/- 16,81
Heat Index 2 27 Annuel 27,65+/-11,06 | 12,3+/-1351 20,58 +/- 16,69 36,73 +/- 17,64
WBT = 19 Annuel 31,61 +/- 10,5 16,33 +/- 13,28 28,66 +/- 16,15 49,45 +/- 16,58

Tableau 18 — Moyenne des variables sur la zone 2 de Charleroi Métropole pour le nombre de jours ou le seuil
d’inconfort thermique léger est dépassé (3 indices). Comparaison de la variation par niveau de réchauffement global
par rapport a la période de référence (moyenne de la variation +/- moyenne de I’écart-type). Valeurs significatives.

Dans le tableau 18, I'ensemble des tendances sont a la hausse et sont significatives, quels que
soient les indices et les niveaux de réchauffement global. Bien qu'il y ait des différences entre
indices (section 2.6.5), les tendances sont importantes et similaires entre les indices, avec une
augmentation d’environ +50% pour +2°C, +100% pour +3°C et +150% pour +4°C. En termes
absolus, cela correspond approximativement au passage de 4 semaines d’inconfort
thermique a minima Iéger par an sur la période historique a [7;8] semaines sur la période
correspondant a un réchauffement global de +3°C, voire 10 semaines par an d’inconfort
thermique a minima léger dans un monde a +4°C.
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Variable Temporalité Référence +2°C +3°C +4°C
P (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Humidex = 40 Annuel 2,08 +/- 2,59 3,84 +/- 4,34 7,31 +/- 6,76 13,2 +/- 8,44

Tableau 19 — Moyenne des variables sur la zone 2 de Charleroi Métropole pour le nombre de jours ou le seuil
Humidex de 40 est dépassé, correspondant a un inconfort thermique important. Comparaison de la variation par
niveau de réchauffement global par rapport a la période de référence (moyenne de la variation +/- moyenne de
I’écart-type). Valeurs significatives.

Dans le tableau 19, 'Humidex est ici calculé pour un niveau d’inconfort important (voir section
2.6.5 et annexe 5). Pour le seuil sélectionné, les tendances sont également a la hausse et sont
significatives pour 'ensemble des degrés de réchauffement. En termes absolus, la variable
démarre de 2 jours par an ou le seuil est dépassé sur la période historiqgue et augmente de
respectivement 4, 7 et 13 jours par an pour les niveaux de réchauffement global de +2°C, +3°C
et +4°C, soit une augmentation de 650% dans ce dernier cas. En d’autres termes, le nombre
de jours par an ou ’Humidex dépasse le seuil d’un inconfort thermique important peut
passer a une semaine par an dans un monde a 3°C et a deux semaines par an dans un
monde a +4°C. Ceci est représenté sur la figure 36 qui permet de rappeler que les valeurs
mentionnées dans le tableau 19 sont des moyennes et que des valeurs plus basses ou plus
extrémes sont également possibles en raison de la variation interannuelle.

Finalement, pour ces indices, il n’y a pas de comparaison possible avec la Wallonie dans son
ensemble, ces indices n'ayant pas été étudiés a cette échelle.

Evolution de jHX40 sur la Zone2 (annuel)
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Figure 36 — Evolution du nombre de jours par an ot 'Humidex dépasse la valeur de 40 en zone 2
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3.3. Indicateurs et indices liés aux précipitations

Voici des résultats transversaux a I'ensemble des variables analysées pour les précipitations :

e ['étude de la tendance des variables de précipitations est beaucoup plus complexe que
pour les températures. A quelques exceptions prés pour un réchauffement global de +4°C,
aucune des variations moyennes analysées n’est statistiquement significative. Les
résultats par couples MAR-ESM, non significatifs pour I'écrasante majorité, montrent
parfois des tendances divergentes entre les saisons qui seront analysées (plus seches,
plus humides ou plus rarement, sans modification) ;

e contrairement aux variables de température qui ont une tendance uniforme a la hausse,
un code couleur est ici utilisé pour représenter cette complexité dans les tendances. Une
tendance et une tendance plus séche sera
indiquée en rouge ;

e contrairement aux températures, les quantités annuelles ‘initiales’ de précipitations sur la
période de référence different sur les quatre zones pour la période de référence (1995-
2014), comme l'indique le tableau 20. Néanmoins, aucune variable analysée ne génere
de variations statistiquement significatives entre les zones pour la variation entre un
monde globalement plus chaud de 3°C et la période historique (1995-2014) ;

e bien que des divergences entre zones pour un méme modeéle apparaissent dans certains
cas, les éléments ci-dessus permettent de synthétiser les analyses d’une seule zone de
Charleroi Métropole sans perdre d’'information significative sur les autres zones. La zone
sélectionnée est la zone 4 (plateau rural et forestier), étant la zone comptant le plus de
précipitations sur la période de référence. L’analyse des autres zones est disponible dans
le catalogue de variables.

Variable Période Zonel Zone2 Zone3 Zone4

Cumul annuel de
précipitations (mm) 1995-2014 738 +/- 108 782 +/- 112 | 811 +/- 116 920 +/- 129

Tableau 20 — Moyenne des variables pour le cumul annuel de précipitations pour la période historique (1995-2014)
pour les 4 zones de Charleroi Métropole.
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3.3.1. Cumul de précipitations annuel et saisonnier

Variable Temporalité Référence +2°C +3°C ra'c
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Année 920 +/- 129 34 +/- 150 42 +/- 130 88 +/- 152
Cumul de Eté 221 +/- 55 -12 +/- 75 21 +/- 71 -34 +/- 84
précipitations Hiver 259 +/- 65 10 +/- 70 36 +/- 69 75 +/- 61
(mm) Printemps | 201 +/- 45 25 +/- 61 19 +/- 47 38 +/- 70
Automne 239 +/- 56 11 +/-71 9 +/-73 9 +/- 63

Tableau 21 — Moyenne des variables sur la zone 4 de Charleroi Métropole pour les précipitations annuelles
et saisonnieres. Comparaison de la variation par niveau de réchauffement global par rapport a la période de
référence (moyenne de la variation +/- moyenne de I'écart-type). Valeurs significatives / Plus humide / Plus sec

Le tableau 21 décrit I'évolution des cumuls de précipitations a I'échelle annuelle et saisonniére.
L’ensemble des résultats ne sont pas significatifs, a I’exception de la variation hivernale pour
un réchauffement global de +4°C, qui équivaudrait a +30% de précipitations en moyenne sur
cette saison. Ceci est illustré par la figure 37 ou les résultats deviennent significatifs (partie non
hachurée) sur Charleroi Métropole (zone encadrée) en passant d'un monde a +3°C a un monde
a +4°C.

Sans étre significatives, la variable annuelle et celles du printemps et de 'automne indiquent
également des augmentations de précipitations (bien que faibles), au fur et & mesure que le
réchauffement global s’amplifie. Concernant I'été, les résultats, également non significatifs,
indiquent plutdt une diminution des précipitations qui s’amplifie également avec le réchauffement
global. Il faut nuancer ce dernier résultat car MAR-CMCC, MAR-EC3 et MAR-NOR ne générent
pas assez de précipitations en été, a des degrés de réchauffement différents (section 2.2).

Changemen (en %)
angement (en %)

35C

Figure 37 (Fettweis et al., 2023, figure 13) — Changement dans le cumul des précipitations en hiver pour un
réchauffement global de +3°C (gauche) et +4°C (droite). Un point de grille barré signifie que le changement n’est pas
significatif.
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Dans Fettweis et al. (2023), les auteurs indiquent qu'une étude portant sur le niveau de
réchauffement global de +2°C a démontré qu’un été sur trois serait potentiellement plus sec, sans
exclure des étés plus humides, comme en 2021. En effet, en travaillant avec des moyennes, des
étés tres secs ne sont pas a exclure étant donné que, sur une période de 20 ans, ces étés (trés
secs) peuvent étre compensés par d’autres étés plus humides, menant en moyenne a des
changements non significatifs a I'échelle des périodes étudiées, comme c’est le cas ici. Cette
variabilité des quantités de précipitations, non perceptible en travaillant avec des moyennes, est
visualisable sur les boxplots dans le catalogue des variables. Un exemple est donné sur la
figure 38 ou I'on voit la grande variabilité dans les cumuls de précipitations en été sur la zone 4.
Par exemple, pour un niveau de réchauffement global de +2°C (en bleu sur la figure 38), 100 étés
ont été modélisés (20 années x 5 modeéles). On constate que les étés les plus secs ont des
cumuls de précipitations dans l'intervalle [50;100] mm/été et les étés les plus humides sont dans
l'intervalle [300;430] mm/été, alors que la moyenne sur la période de référence est de
221 +/- 55 mm/été.

Evolution de Précip sur la Zone4 (été)
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Figure 38 — Evolution du cumul des précipitations en été sur la zone 4 pour les différents
niveaux de réchauffement global.

Dans la méme étude, les auteurs constatent que « la variabilité interannuelle [I'’écart-type] est en
valeur absolue bien plus grande que le changement moyen pour tous les degrés de
réchauffement [a I'exception ici de I'hiver dans un monde a +4°C], illustrant la grande incertitude
relative aux changements de la somme des précipitations sachant que la Belgique est a la
frontiére entre deux tendances en Europe de I'Ouest avec une augmentation des précipitations
au nord de la Belgique et une diminution significative au sud de la Belgique selon le dernier
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rapport du GIEC (IPCC, 2021) ». Cette incertitude a été évoquée dans la section 1.6 concernant
les projections pour les précipitations a I'échelle européenne.

Finalement, une analyse plus fine du catalogue de variables permet d’indiquer si 'ensemble des
couples MAR-ESM indiquent les mémes tendances. Pour des niveaux de réchauffement de +3°C
et +4°C, les tendances globales sont les suivantes : des cumuls annuels et des hivers plus
humides (5 ESM sur 5 avec quelques valeurs significatives), des étés plus secs (4 ESM sur 5
avec quelques valeurs significatives), des printemps plus humides (4 modeles sur 5), et des
automnes ou la tendance est complexe a identifier (les variations étant faibles et opposées).

3.3.2. Jours de précipitations, fortes précipitations et trés fortes précipitations

Pour rappel, les catégories ne sont pas exclusives et une journée totalisant, par exemple, des
précipitations de 25 mm sera comptabilisée dans les 3 catégories (section 2.6.3).

Variable Temporalité Référence +2°C +3°C +a°c
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)

Nombre de jours EFé 44,2 +/- 8,7 -3,9 +/- 10,1 -5,1+/-9,6 -7,6 +/- 11,5
de précipitations Hlyer 47,1 +/-9,1 -0,7 +/- 8,3 25+/-7,8 5,5 +/- 6,8
(= 1.5 mm) Printemps 42,2 +/- 8,6 2,8+/-9 1,5+/- 8,6 3+/-8,2

’ Automne 425 +/-7,7 -1,2 +/- 9,3 -1,5+/- 8,9 24 +/-7,1
Nombre de jours  Eté 3,3+/-1,9 0+/-27 -0,1 +/-2,9 -0,7 +/- 2,9
de fortes Hiver 59 +/-3,1 0,7 +/- 3,2 1,8 +/-3,4 4 +/-3,1
précipitations Printemps 3,1+/-1,8 1,1+/-24 0,7+/-1,9 2 +/-3,2
(=10 mm) Automne 55 +/-27 0,8 +/- 3,3 1+/-2,8 1,3+/-2,7
Nombre de jours Eté 0,3+/-0,5 0,1+/-0,8 0,1 +/-0,7 0,1+/-0,8
de trés fortes Hiver 0,5+/-0,7 0,3+/-1,1 0,4+/-1,1 1+/-1,2
précipitations Printemps 0,4 +/-0,7 0,1+/-0,8 0,1+/-0,6 0,3+/-1
(220 mm) Automne 0,7 +/-0,9 0,4+/-1,2 04+/-11 0,3+/-1,2

Tableau 22 — Moyenne des variables sur la zone 4 de Charleroi Métropole pour les jours de précipitations,
fortes précipitations et trés fortes précipitations, a I’échelle saisonniere. Comparaison de la variation par niveau de
réchauffement global par rapport a la période de référence (moyenne de la variation +/- moyenne de I’écart-type).

Valeurs significatives / Plus humide / Plus sec

A nouveau, ’ensemble des résultats du tableau 22 sont non significatifs, a ’exception des
jours de fortes précipitations en hiver et au printemps, et des jours de tres fortes
précipitations en hiver, pour un réchauffement global de +4°C. A I’exception du nombre de
jours de précipitations en hiver dans un monde a +2°C, il n’y a pas de tendances
contradictoires pour les trois niveaux de réchauffement (diminution ou augmentation au
fur et @ mesure du réchauffement). Il faut également rappeler que MAR-CMCC, MAR-EC3 et
MAR-NOR ne géneérent pas assez de précipitations en été, a des degrés de réchauffement
différents (section 2.2), ce qui a une influence sur leur calcul des jours de précipitations.
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Pour les jours de précipitations, aucune valeur n’est significative, quel que soit le niveau de
réchauffement global. Une analyse plus fine du catalogue de variables prévoit, pour la zone 4 et
un niveau de réchauffement global de +3°C : des étés avec moins de jours de précipitations
(3 ESM sur 4 dont certaines variations sont significatives), des hivers avec plus de jours de
précipitations (3 ESM sur 4), des printemps avec plus de jours de précipitations (2 ESM sur
4 ont des variations plus humides plus importantes), et des automnes ou la tendance est plus
claire que dans la section précédente, avec moins de jours de précipitations (3 ESM sur 4).
Ces résultats sont transposables pour un réchauffement global de +4°C ou les deux modeles
vont dans le méme sens et accentuent la tendance.

Pour les jours de fortes précipitations, aucune valeur n’est significative, a I'exception de
I’hiver et du printemps dans un monde plus chaud de 4°C. Une analyse plus fine du catalogue
de variables prévoit, pour la zone 4 et un niveau de réchauffement global de +3°C : des étés ou
le nombre de jours de fortes précipitations diminue mais est quasi nul (les ESM se neutralisent
mais une diminution significative apparait pour MAR-CMCC dans un monde a +4°C), des hivers
avec plus de jours de fortes précipitations (3 ESM sur 4, dont des variations significatives
pour MAR-CMCC et MAR-EC3 dans un monde a +4°C), des printemps avec plus de jours de
fortes précipitations bien que la variation soit faible (les ESM se neutralisent mais une
diminution significative apparait pour MAR-CMCC et MAR-EC3 dans un monde a +4°C), et des
automnes avec plus de jours de fortes précipitations (3 ESM sur 4). Ces résultats sont
transposables a un réchauffement de +4°C oul les modéles vont dans le méme sens et accentuent
la tendance.

Pour les jours de trés fortes précipitations, I’ensemble des variations indiquent une
augmentation du nombre de jours, quelle que soit la saison, bien que ces variations soient
trés faibles. Celles-ci sont non significatives, a ’exception de celle pour I’hiver dans un
monde a +4°C. Une analyse plus fine du catalogue de variables prévoit, pour la zone 4 et un
niveau de réchauffement global de +3°C : des étés ou le nombre de jours de trés fortes
précipitations augmente mais de maniére presque imperceptible [+0,1] (2 ESM sur 4, et 2 ESM
avec une variation nulle), des hivers avec plus de jours de trés fortes précipitations (2 ESM
sur 4 avec des variations significatives et 2 ESM avec une variation nulle, dont 2 ESM avec des
augmentations significatives pour +4°C), des printemps avec plus de jours de tres fortes
précipitations (2 ESM sur 4, et 1 ESM avec une variation nulle), et des automnes avec plus de
jours de trés fortes précipitations (4 ESM sur 4). Ces résultats sont transposables a un
réchauffement de +4°C ou les modéles vont dans le méme sens et accentuent la tendance.
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Le tableau 23 synthétise ces tendances pour la zone 4, dans un monde a +4°C, bien que non
significatives pour la plupart et sans prendre en compte le nombre d’ESM validant I'information.

Saison Jours de Jours de fortes Jours de tres fortes
précipitations précipitations précipitations

Eté - - +

Hiver + + ! + |

Printemps + + ! +

Automne - + +

Tableau 23 - Synthése des tendances par saison dans un monde a +4°C pour les jours de précipitations, fortes
précipitations et trés fortes précipitations. Valeurs significatives (!).

Comme expliqgué plus longuement dans la section précédente, des variations moyennes trés
faibles sur une période de 20 ans peuvent néanmoins cacher des variations annuelles fortes avec
plus ou moins de jours de (trés) (fortes) précipitations (voir boxplots dans le catalogue de
variables pour visualiser la variabilité interannuelle).

3.3.3.  Cumul maximal sur 1 jour et sur 5 jours
Variable Temporalité Référence +2°C +3°C +a°c
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
cumul maximal E;é 18,3 +/- 7,2 0,4 +/-11,2 -0,2 +/- 8,6 -2,2+/-8
sur un jour Hlyer 19,7 +/- 6 1,1 +/-5,5 2+/-6,6 54 +/- 6,6
(mm) Printemps 18 +/- 5,8 0,8 +/-7,7 1,8+/-7,2 3,8+/-8,2
Automne 21,3 +/-6,7 3,6 +/- 10,2 2,8+/-9,3 4.1 +/-10,4
cumul maximal E;é 425 +/- 12,2 -0,2 +/- 16,4 -0,4 +/- 14,9 -7.4 +/- 14,1
sur 5 jours Hlyer 459 +/-12,4 3,4+/-12,9 4,2 +/- 15,1 12,9 +/- 14,1
(mm) Printemps 39,6 +/- 11,2 2,9 +/- 15,9 5+/-13,1 6,7 +/- 15,7
Automne 453 +/-11,8 7+/-17,9 6,1 +/- 15 6,9 +/- 19,8

Tableau 24 — Moyenne des variables sur la zone 4 de Charleroi Métropole pour le cumul journalier sur un jour et sur
cinqg jours, a I'échelle saisonniere. Comparaison de la variation par niveau de réchauffement global par rapport a la
période de référence (moyenne de la variation +/- moyenne de I’écart-type).

Valeurs significatives/ Plus humide / Plus sec

Pour les cumuls maximaux sur 1 et 5 jours (tableau 24), aucune variation n’est
significative, a I’exception de I’hiver dans un monde a +4°C pour le cumul maximal sur
5 jours. Les tendances non significatives sont des étés avec moins de cumuls sur 1 jour
ou 5jours et des hivers, automnes et printemps avec plus de cumuls sur 1 jour ou 5jours.

Pour le cumul maximal sur un jour, une analyse plus fine du catalogue de variables prévoit,
pour la zone 4 et un niveau de réchauffement global de +3°C : des étés avec un cumul moins
important (3 ESM sur 4), des hivers avec un cumul plus important (3 ESM sur 4), des
printemps avec un cumul plus important (3 ESM sur 4), et des automnes avec un cumul
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plus important (3 ESM sur 4). Ces résultats sont transposables pour un réchauffement global
de +4°C ou les deux modeles vont dans le méme sens et accentuent la tendance.

Pour le cumul maximal sur 5 jours, une analyse plus fine du catalogue de variables prévoit,
pour la zone 4 et un niveau de réchauffement global de +3°C : des étés avec un cumul moins
important (3 ESM sur 4), des hivers avec un cumul plus important (4 ESM sur 4), des
printemps avec un cumul plus important (4 ESM sur 4), et des automnes avec un cumul
plus important (4 ESM sur 4). Ces résultats sont transposables pour un réchauffement global
de +4°C, a I'exception que les deux modeles divergent en été.

3.3.4. Maximum de jours secs consécutifs

Variable Temporalité Référence ¥2°C +3°C +a'c
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Maximum de Eté 11,4 +/-4,8 1+/-54 1,7 +/-6,4 4,9 +/- 8,8
jours secs Hiver 10,9 +/- 5,2 -0,1+/- 4.4 -1,1+4/-47 -2,9 +/- 2,3
consécutifs Printemps 11,2 +/- 3,5 -0,3 +/- 4,4 0,7 +/-4,8 -0,2 +/- 4,4
(#jours) Automne 11,7 +/-5 0,4 +/- 5,2 -0,4 +/- 4,3 0,6 +/- 4,6

Tableau 25 — Moyenne des variables sur la zone 4 de Charleroi Métropole pour le maximum de jours secs
consécutifs, a I'échelle saisonniére. Comparaison de la variation par niveau de réchauffement global par rapport a la
période de référence (moyenne de la variation +/- moyenne de I’écart-type).

Valeurs significatives / Plus humide / Plus sec

Pour le maximum de jours secs consécutifs (tableau 25), aucune variation n’est
significative, a ’exception de I'’été dans un monde a +4°C. Les tendances sont des étés
avec le nombre de jours secs consécutifs qui augmentent (significatif a +4°C), des hivers
ou le nombre diminue, et des automnes et printemps aux tendances qui ne sont pas
similaires sur les trois niveaux de réchauffement.

Une analyse plus fine du catalogue de variables prévoit, pour la zone 4 et un niveau de
réchauffement global de +3°C : des étés avec un maximum de jours secs consécutifs plus
important (4 ESM sur 4), des hivers avec un maximum de jours secs consécutifs moins
important (3 ESM sur 4), des printemps avec un maximum de jours secs consécutifs plus
important (4 ESM sur 4 mais la tendance s’inverse pour un réchauffement de +4°C), et des
automnes avec un maximum de jours secs consécutifs moins important (3 ESM sur 4 mais
la tendance s’inverse pour un réchauffement de +4°C). Il faut également rappeler une derniere
fois que MAR-CMCC, MAR-EC3 et MAR-NOR ne générant pas assez de précipitations en été a
des degrés de réchauffement différents (section 2.2), une influence sur le maximum de jours secs
consécutifs en été peut alors apparaitre.
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3.4. Limites de I’étude

Comme évoqué en introduction du présent chapitre, I'objectif de la présente étude est de dégager
des tendances (significatives ou non) sur une série de variables de températures et de
précipitations. L’analyse est néanmoins affectée par différentes limites, qui peuvent orienter les
résultats a la hausse ou a la baisse selon les indicateurs.

Concernant les ESM sélectionnés, bien que choisis pour leur capacité a reproduire les
conditions atmosphériques sur I'Europe, un ESM capable de simuler le passé n’est pas
automatiquement pertinent pour prédire les conditions futures (Fettweis et al., 2023). De plus,
bien qu’ils soient représentatifs d’un large spectre de sensibilité climatique, leur nombre a été
limité & 5 pour des raisons de puissance de calcul et de temps de traitement. Finalement, la
modélisation va continuer a se développer davantage a I'avenir au sein des initiatives comme
CMIP et CORDEX, grace au développement de nouvelles puissances de calcul et a 'optimisation
des codes sources. En effet, comme évoqué dans la section 1.3, bien que leur capacité a
modéliser des changements globaux (ex : température globale, niveau des océans) devienne trés
significative, il reste de nombreux points d’amélioration concernant les modélisations a I'échelle
régionale ou locale. Cela inclut la modélisation des nuages et des processus qui en découlent
(ex : précipitations), la simulation des événements extrémes de précipitations et de température,
I'intégration de modifications de la circulation générale (ex : blocage atmosphérique) ou encore
l'intégration de points de bascule non-linéaires comme un ralentissement du Gulf Stream.

Concernant le modéle MAR, celui-ci est a sa version 3.14 et est en évolution continue. Pour
rappel, dans la section 2.1, forcé par ERA, la capacité du modéle a reproduire le climat présent
a été évaluée a I'échelle wallonne (Fettweis et al., 2023). Bien que la corrélation soit importante
pour les températures (> 0,9), celle-ci pourrait augmenter davantage a I'avenir. Concernant les
précipitations, le modéle montre une bonne capacité a prévoir le cumul de précipitations mais pas
leur répartition temporelle (corrélation comprise entre 0,57 et 0,65). Cet exercice de vérification
des biais n’a pas été répliqué a I'échelle de Charleroi Métropole et se base sur les résultats a
I'échelle wallonne. Des divergences pourraient alors apparaitre localement.

Concernant les couples MAR-ESM, les biais par rapport a MAR-ERA n’ont pas été testés
spécifiquement a I'échelle de Charleroi Métropole. Cette étude se base sur les biais analysés a
I'échelle de la région wallonne (section 2.2) et des divergences pourraient apparaitre localement.

Concernant la zone d’étude, elle a été découpée en quatre sous-zones sur la base de criteres

théoriques (altitude et occupation du sol), non validés empiriquement sur la base d’observations
(ex : via I'albedo moyen des surfaces concernées).
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Concernant ladurée des périodes de référence et des Global Warming Levels (GWL), celle-
ci est de 20 ans alors que le standard est de 30 ans. Ceci peut engendrer plusieurs
difficultés comme la comparaison avec d’autres études, comme par exemple CORDEX.be v1 ou
I'étude sur la Région wallonne, basées sur une période de référence de 30 ans). En effet, les
tendances de la présente étude sont globalement conformes a celles de Fettweis et al. (2023)
avec des tendances significatives pour 'ensemble des variables de température et des tendances
non-significatives pour les variables de précipitations. Par contre, la comparaison des variations
par période ou par couple MAR-ESM ne peut aller beaucoup plus loin, car la durée des périodes
est différente et des périodes plus courtes peuvent dégager des résultats moins significatifs.

Concernant les résultats produits, ceux-ci sont des moyennes annuelles et saisonniéres, cette
étude ne concerne donc pas la survenue d’événements extrémes ponctuels. Par contre, des
années ou saisons plus chaudes/froides ou plus séches/humides ne sont pas a exclure étant
donné que, sur une période de 20 ans, des variations peuvent étre compensées par d’autres,
menant a des variations moyennes non significatives sur la période étudiée. Cette variabilité
annuelle, éventuellement tirée vers le haut ou vers le bas par des événements extrémes, est
visualisable sur les boxplots dans le catalogue des variables.

Finalement, d’autres GWL intermédiaires pourraient étre explorés, comme +2,5°C et +3,5°C.
La différence entre, par exemple +2°C et +3°C, est en effet trés importante en termes d’'impacts.
Des scénarii intermédiaires apparaitront probablement dans la littérature au fur et a mesure que
les politiques d’atténuation et d’adaptation s’implémenteront et s’affineront. Il faut garder a 'esprit
gue la principale incertitude pour des projections climatiques reste la quantité des GES qui sera
émise dans les prochaines décennies.

De maniére générale, cette réduction des biais de modélisation est « largement abordée a I''RM

au travers du développement d’une théorie fondamentale de la dynamique de l'erreur de
modeélisation et de sa correction » (IRM, 2020, p.60).
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4. RISQUES ET IMPACTS : VERS L’ADAPTATION

Dans le chapitre précédent, la partie centrale de la présente étude, des tendances ont été
identifiées concernant les variables de températures et de précipitations sur le territoire de
Charleroi Métropole. Ces modifications engendrent et engendreront des risques accrus
pour les populations, les entreprises, I'’environnement et les infrastructures, avec des
impacts sanitaires et économiques, potentiellement importants et récurrents a défaut de
mesures d’adaptation rapides et efficaces.

La littérature traitant des risques et des impacts potentiels du changement climatique est
importante (IPCC, 2022 ; PwG, 2022) et pourrait faire I'objet de plusieurs sujets d’étude a part
entiére a I'échelle locale. En lien avec les conclusions de la section précédente, ce chapitre
évoqguera donc brievement les risques et impacts principaux des changements climatiques sur
Charleroi Métropole, en se basant sur la littérature scientifique existante a I'échelle wallonne. Une
attention particuliére sera accordée a quelques chiffres liés aux épisodes de canicules et leurs
impacts sur les populations. Sur cette thématique, quelques pistes seront finalement évoquées
pour développer des analyses plus fines sur le territoire de Charleroi Métropole.

4.1. Risques et impacts pour le territoire de Charleroi Métropole

« Un risque naturel est le produit d’un aléa par la valeur des éléments a risque [population, les
batiments, les activités économiques, les ouvrages de génie civil, les infrastructures...] et par leur
degré de vulnérabilité » (Ozer, 2019).

Risque = aléa climatique x éléments a risques x vulnérabilité

A valeur et vulnérabilité égales, le risque augmente potentiellement a travers 'augmentation de
la fréquence et de l'intensité d’aléas climatiques comme 'augmentation des fortes précipitations,
des sécheresses prolongées ou des vagues de chaleur importantes. Suite aux inondations de
2021 et a quelques épisodes récents de canicules et sécheresses, la Plateforme wallonne du
GIEC (PwG), mandatée par la Région wallonne, a réalisé un état des lieux de I'adaptation en
Wallonie (PwG, 2022). L’énumération des risques, impacts et mesures d’adaptation est
importante et concernent de nombreux secteurs répertori€s comme suit : énergie, biodiversité,
foréts, eau, agriculture et alimentation, villes, infrastructures et aménagement du territoire,
santé, tourisme, justice climatique, divers et ‘tous secteurs confondus’. Dans le cadre de la
mise en place de politiques d’adaptation, ce rapport souligne également I'importance de
considérer le déficit d’adaptation par secteur, de comprendre les limites souples et dures de
'adaptation en raison de l'existence de seuils et de points de bascule liés au niveau de
réchauffement global (IPCC, 2022), de privilégier les solutions basées sur la nature et d’éviter la

97



maladaptation®®. Finalement, ce rapport se base également sur un autre rapport clé traitant des
impacts socio-économiques du changement climatique en Belgique, qui quantifie les impacts
économiques annuels potentiels par secteur (De Ridder et al., 2020)

En lien avec la section 2.5 décrivant le territoire de Charleroi Métropole et le chapitre 3 décrivant
les tendances simulées des variables de températures et de précipitations, les risques, impacts
et mesures d’adaptation pour Charleroi Métropole sont ici @voqués pour trois secteurs principaux,
sur la base du rapport PwG (2022) :

o [|'agriculture et I’alimentation, les terres agricoles représentant 43 % de surfaces du
territoire analysé (Sytra, 2022), principalement en zones 1, 3 et 4 ;

o les foréts, représentant une part significative du territoire, principalement en zone 4 ;

¢ |a santé, étant un des secteurs transversaux concernant 'ensemble de la population,
principalement en zone 2 qui est trés urbanisée et sujette aux Tlots de chaleur urbains.

L’agriculture est extrémement sensible a divers aléas climatiques, principalement les
sécheresses, les fortes précipitations et le gel tardif (ECORES-TEC, 2011). Comme projeté
au chapitre 3, des tendances semblent se dégager pour ces éléments sur le territoire de Charleroi
Métropole : une augmentation du maximum de jours secs consécutifs en été et une diminution
en hiver ; une augmentation du nombre de jours de fortes et trés fortes précipitations sur
I'ensemble des saisons et principalement en hiver ; une diminution du nombre de jours de gel
mais qui n'exclue pas l'apparition de jours de gel tardifs (Fettweis et al., 2023). Bien que
laugmentation du taux de CO, atmosphérique puisse avoir un impact positif sur certaines
cultures, l'effet combiné de cet effet CO, et des impacts des aléas climatiques est incertain.
« Pour le scénario RCP 8.5 d’ici 2050, la valeur totale de la production agricole par rapport a 2019
devrait varier [en Belgique] entre une augmentation de 45 M€/an et une diminution de 606 Mé€/an
lors de la prise en compte des pertes de terres liées au climat (par exemple par salinisation,
érosion, inondation) et lors de la prise en compte de la baisse des prix liée au climat sur le marché
international » (De Ridder et al., 2020). Des pistes d’adaptation sont évoquées comme : la prise
en compte des projections climatiques, des risques d’inondation et d’érosion des sols dans les
mesures agro-environnementales ; 'amplification de la recherche pour des cultures alternatives
plus adaptées a I'évolution projetée du climat ; le développement de I'agroécologie ; une meilleure
gestion des troupeaux et de leur alimentation ; 'adaptation des régimes alimentaires ; la réduction
du gaspillage alimentaire. La prise de conscience de cette problématique est de plus en plus
présente chez les acteurs de terrain mais peine a passer a I'agenda politique (Thibaut et al.,
2023).

13 |a maladaptation fait référence & des « actions ou & l'inaction qui peuvent conduire & un risque accru de conséquences néfastes
liées au climat et & une augmentation de la vulnérabilité au changement climatique » (IPCC, 2022). Ex : en privilégiant une seule
solution comme la climatisation, il y a un risque accru d’ilots de chaleur urbain.
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Les foréts sont impactées par «les changements climatiques, notamment la hausse
moyenne des températures, qui influencent la physiologie, la phénologie foliaire, la
distribution des espéces, les processus biogéochimiques et les interactions entre ces
différents éléments. Les arbres ont une faible capacité d’adaptation due a leur temps de
génération long » (PwWG, 2022). Elles sont également sensibles a la sécheresse, entrainant leur
dépérissement par stress hydrique et par 'augmentation de problémes sanitaires (ex : scolytes).
Certaines régions de Wallonie sont plus vulnérables au stress hydrigue comme la Calestienne,
en zone 4 (Claessens et al., 2017). Enfin, la combinaison sécheresse-canicule peut favoriser les
feux de forét. « Les colts dus aux pertes de bois et a la réduction de la qualité (scolytes) sont
estimés [en Belgique] a 64 Mé€/an. Sous RCP 8.5, les pertes liées aux incendies sont estimées
d’ici 2071-2100 a
14,3 M€/an et a la moitié de ce montant d’ici 2050 » (De Ridder et al., 2020). Les résultats du
chapitre 3 indiquent une augmentation de ces facteurs de risque a Charleroi Métropole : une
augmentation de la température moyenne sur 'ensemble des saisons ; une augmentation du
maximum de jours secs consécutifs en été ; une augmentation du nombre de jours de vigilance
canicule et du nombre de vagues de chaleur de 5, 7, 10 et 15 jours. Les pistes d’adaptation
suivantes sont évoquées : le renforcement de la surveillance et de la protection des foréts ; la
diversification et le choix des essences ; 'adaptation des méthodes de gestion des foréts a la
lumiére des derniéres connaissances scientifiques (PwG, 2022). Un mémoire récent a exploré
différents indicateurs de sécheresses pour les foréts wallonnes (Baudewijn, 2023).

Les impacts potentiels sur la santé peuvent étre nombreux (Van de Vel et al., 2021) : « les
extrémes de chaleur sont la plus grande cause de morbidité liée au climat (épuisement, coup de
chaleur, maladies rénales et respiratoires) et touchant principalement les personnes ageées, les
personnes atteintes de maladies chroniques et de multimorbidité, les personnes de statut socio-
économique faible et la population urbaine (ilots de chaleur) ; une augmentation des températures
favorise les maladies transmises par les tiques (ex : maladie de Lyme) et les moustiques
[ex : dengue] ; des températures plus élevées et des concentrations atmosphériques élevées de
CO. et NO: ont des implications sur la distribution saisonniere, l'allergénicité et la répartition
géographique des espéces allergisantes ; la santé mentale est affectée directement ou
indirectement par les changements climatiques ; le risque est accru pour le personnel de santé,
en raison de la pénurie de personnel et d’un sous-financement, de ne pas étre en mesure
d’absorber les soins supplémentaires de maniére durable lors de vagues de chaleur plus longues
et plus intenses ». Les résultats du chapitre 3 nous montrent une augmentation projetée
significative de nombreux indicateurs favorisant ces risques comme la température maximale
moyenne, le nombre de jours de vigilance canicule, le nombre de vagues de chaleur de 5, 7, 10
et 15 jours, le nombre de jours ou I'inconfort thermique est Iéger ou important, le nombre de jours
consécutifs sans précipitation pouvant mener a des sécheresses. Certaines communes de
Charleroi Métropole ont d’ailleurs déja été impactées par des restrictions d’eau lors d’épisodes
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de sécheresse comme Pont-a-Celles, Aiseau-Presles, Gerpinnes et Couvin (IWEPS, 2020). Les
colts estimés de la mortalité et de la morbidité liés a la chaleur en Belgique sont respectivement
de 95M€/an et 188 M€/an, pour le scénario RCP 8.5 en 2050 (De Ridder et al., 2020). Les pistes
d’adaptation mentionnées sont (PwG, 2022) : investir dans la sensibilisation (hydratation, efforts
a éviter lors des pics de chaleur et d’'ozone, allergénes, pollution de I'air, défaillances des chaines
du froid) ; la surveillance, l'alerte précoce et la vaccination (IPCC, 2022) ; la mise en place de
plans visant a éradiquer la prolifération des tiques et des moustiques exotiques ; la mise en place
de technologies de refroidissement et de ventilation des infrastructures ; améliorer la disponibilité
des données, la communication de crise et la gestion des crises par des cartes détaillées des
risques et des stress tests; la végétalisation dans et autour des villes et la promotion du
refroidissement passif; la meilleure prise en compte d’ilots de chaleur urbains dans les
documents de planification urbaine en étudiant la morphologie urbaine, en incluant des espaces
verts et des espaces d’eau, et en intégrant les nouvelles connaissances autour des nouveaux
revétements de sol et des nouveaux matériaux de construction ; 'adaptation des rythmes de vie
lors des phases d’alerte canicule.

4.2. Zoom sur I'impact des vagues de chaleur

Comme expliqué par l'organisme Sciensano (2022), 'impact combiné des pics d’'ozone et des
vagues de chaleur est encore trop peu investigué en Belgique : « L’été 2022 a été fort chaud et
a été marqué par 'activation de la phase d’avertissement du plan chaleur a 4 reprises. Sciensano
a constaté une surmortalité estivale importante, avec des grandes disparités en fonction du sexe
et de I'dge. La surmortalité a principalement touché les femmes, surtout a partir de 85 ans. Toutes
causes confondues, I'été dans son ensemble a été marqué par une surmortalité de 2 291 déces,
soit 5,7% de plus par rapport aux prédictions de Be-MOMO (Belgian Mortality Monitoring). C’est
la surmortalité estivale la plus importante depuis les 20 derniéres années. A part la chaleur, la
COVID-19 a continué également de faire des victimes avec 1 098 décés au cours de I'été, mais
les décés COVID-19 n’expliquent pas a eux seuls la surmortalité de la période estivale 2022 [...]
Bien que Sciensano n’établit pas de lien de causalité via le Belgian Mortality Monitoring,
la coincidence entre la surmortalité et des pics de chaleur et d’ozone est un constat
récurrent. ».

Néanmoins, d’autres études ont déja identifié des pics de mortalité lors de canicules précédentes
comme celle de 2003, responsable de 70 000 déces liés a la chaleur en Europe, dont 15 000 en
France, 1 500 a Paris, entre 1 200 et 2 000 en Belgique (Gaaloul, 2021), et une surmortalité en
Wallonie estimée a 27,7% chez les personnes agées de plus de 65 ans (Sartor, 2004). Pour la
canicule de I'été 2022 en Europe, une étude publiée dans Nature Medicine par Ballister et al.
(2022) estime la surmortalité en Europe a plus de 60 000 déces, dont 434 en Belgique,
principalement chez les personnes agées. lls soulignent également I'importance de réévaluer et

renforcer les systemes de surveillance et d’alerte, et de la mise en place de stratégies
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d’adaptation des territoires. Dans son rapport 2023, l'initiative Lancet Countdown®, estime que si
« la température globale continue d'augmenter jusgu'a un niveau légerement inférieur a + 2°C,
les décés annuels liés a la chaleur a travers le monde devraient augmenter de 370 % d'ici le
milieu du siecle, en supposant qu’il n’y ait pas de progrés substantiels sur I'adaptation » (Lancet
Countdown, 2023).

Méme si le lien entre vagues de chaleur et surmortalité est de plus en plus établi, et que des
populations sont statistiguement plus vulnérables, comme les personnes agées et celles atteintes
de maladies cardiovasculaires et respiratoires, il est plus compliqué de généraliser une
surmortalité proportionnellement plus importante en fonction du genre et chez les personnes
isolées ou célibataires. L'impact précis des vagues de chaleur doit idéalement étre étudié en
fonction des réalités locales (Furlan, 2023). Par exemple, des études plus approfondies
montrent I'importance des structures sociales des villes et des politiques urbaines lors
d’événements climatiques extrémes. Ainsi, dans Chicago Canicule 1995: Autopsie sociale
d'une catastrophe, I'auteur analyse la vague de chaleur qui a frappé la ville en juillet 1995,
responsable de plus de 700 décés. Une analyse poussée sur plusieurs années révéle que les
victimes ont été davantage affectées en raison de I'abandon des services publics et du manque
de soutien communautaire que par la chaleur elle-méme, illustrant ainsi comment les
vulnérabilités sociales peuvent amplifier les impacts des catastrophes naturelles (Klinenberg,
2022).

Pour conclure, voici quelques pistes de réflexions pour approfondir la thématique a I'échelle
locale :

e pour explorer les impacts potentiels des futures vagues de chaleur et les mesures
d’adaptation nécessaires pour certains secteurs comme la conception des
batiments ou les systéemes de gestion d’énergie des batiments, des projections
climatiques affinées a I’échelle des villes sont nécessaires. Dans ce cadre, dans
Doutreloup et al. (2022), les auteurs ont réalisé des simulations climatiques a I'aide du
modéle MAR pour explorer la durée, l'intensité et 'amplitude des futurs événements
extrémes de températures. Les données sont accessibles librement pour plusieurs villes
belges, dont Charleroi ;

e pour explorer la thématique des ilots de chaleur urbains®®, des modélisations
climatiques peuvent étre réalisées a une échelle plus fine, en combinant par exemple les

14 | e Lancet Countdown est une initiative mondiale qui vise & suivre les progrés dans la lutte contre les impacts sanitaires du
changement climatique. Lancée en 2016 par la revue médicale The Lancet, elle réunit des experts de diverses disciplines, y compris
la santé publique, la climatologie, I'économie et I'énergie.

15 | "flot de chaleur urbain (ou Urban Heat Island (UHI) en anglais) est défini comme « la différence de température entre une station
urbaine et une station de référence située dans un environnement rural, en dehors de la zone urbaine en question » (IRM, 2020).
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résultats d’'un RCM & une résolution de 4 km avec le modele Surfex qui a une résolution

de l'ordre du kilométre. Ce type d’analyse a été réalisé pour la Région de Bruxelles-
Capitale (figure 39) ;

(a) UHI_N, Molenbeek =1.7 °C (b) UHI_D, Molenbeek = 0.6 °C
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(c) UHI_N + HW, Molenbeek = 2.5 °C (d) UHI_D + HW, Molenbeek = 0.7 °C
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Figure 39 (IRM, 2020, figure 4.7) — Répartition spatiale de I'ilot de chaleur urbain moyen sur 30 ans (1981-2010)
pour la Région de Bruxelles-Capitale pendant la nuit (UHI_N = a, c¢) et le jour (UHI_D = b, d). Les chiffres du haut
montrent (a, b) I'ilot de chaleur urbain dans des conditions climatiques moyennes, et les chiffres du bas (c, d)
montrent I'flot de chaleur urbain pendant les vagues de chaleur (HW).

e pour atténuer les effets des ilots de chaleur urbains, en supplément des pistes
d’adaptation évoquées dans la section précédente, des solutions recommandées ou
développées a I'étranger sont explorées et évaluées dans Fardeau (2023) et Gaaloul
(2021) ;

¢ finalement, une étude publiée dans The Lancet (lungman et al., 2023) a exploré le nombre
de déces qui pourrait étre évité lors d’épisodes d'flots de chaleur urbains en augmentant
la couverture végétale dans 93 villes européennes, dont Charleroi. Les résultats indiquent
qgue la température moyenne dans les villes peut diminuer jusqu’a 1,3°C (moyenne de

0,4°C) et ainsi éviter la mort de plus de 2 600 personnes en atteignant 30 % de couverture
végétale.
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5. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS : VERS LA
RESILIENCE DU TERRITOIRE

Dans son dernier rapport, le Haut Conseil pour le Climat francais résume les enjeux de la facon
suivante : « Alors que I'exposition accrue de la population, des écosystemes, des infrastructures
et des activités économiques aux conséquences [du changement climatique] présente des
risques majeurs pour la société, il devient crucial que I'action climatique protege efficacement les
ménages et les entreprises. Celle-ci doit tenir le cap de la décarbonation et renforcer
I’'adaptation pour anticiper les caractéristiques a venir d’'un climat qui se réchauffe vite » (Haut
Conseil pour le Climat, 2024). Alors que les enjeux de décarbonation n’ont pas été abordés dans
la présente étude, le besoin de comprendre I'évolution du climat a I'échelle locale de Charleroi
Métropole, en fonction de I'évolution du climat global, était central. Pour rappel, I’objectif est, a
I'aide de projections climatiques, de tirer le débat public local vers ces questions
d’adaptation, de renforcer le développement de services climatiques et de mesures
d’adaptation pertinentes pour le territoire de Charleroi Métropole.

Pour évaluer I’évolution du climat a I’échelle locale en fonction du réchauffement global,
des projections climatiques a haute résolution (5 km) ont été réalisées sur le territoire de
Charleroi Métropole (découpé en quatre zones) a l'aide du modeéle régional MAR v3.14.
Celui-ci a été validé, a I'exception de rares biais, pour sa capacité a reproduire le climat présent
en Wallonie. Le modéle régional MAR a été forcé par cinqg modéles globaux (ESM) sélectionnés
pour leur pertinence sur le territoire européen. Les couples MAR-ESM géneérent également peu
de biais a I'échelle wallonne concernant les variables étudiées. Ces projections climatiques
sont résumées dans un catalogue de 53 variables liées aux températures et aux
précipitations, disponible a la fin du présent document.

Chaque couple MAR-ESM a généré des données journalieres pour la période de référence (1995-
2014) et trois périodes de 20 ans correspondant a trois niveaux de réchauffement global d’ici la
fin du siécle (+2°C, +3°C et +4°C). Les données générées par chaque variable ont été ensuite
agrégées, pour calculer les moyennes et écart-types annuels ou saisonniers, par zone, par niveau
de réchauffement et par couple MAR-ESM. Finalement, une moyenne de I'ensemble des couples
MAR-ESM a été calculée pour chaque période et chaque zone. Cette méthodologie permet de
neutraliser la variabilité potentiellement importante de certains modeles et de définir une plage
d’incertitudes. Au-dela des valeurs moyennes, des années ou saisons plus chaudes/froides ou
plus seches/humides ne sont pas a exclure étant donné que les moyennes sont calculées sur
une période de 20 ans. En effet, des variations annuelles importantes peuvent exister au cours
d’'une période de 20 ans, méme si la compensation entre les années présentant des tendances
inverses peut aboutir a des variations moyennes non significatives.
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Les tendances simulées pour les variables de températures sont sans équivoque : un
climat global plus chaud entrainera le « réchauffement » significatif de '’ensemble des
variables de température a I’échelle locale : augmentation des températures moyennes,
minimales et maximales ; augmentation du nombre de jours d’été et diminution du nombre de
jours de gel ; augmentation du nombre de jours de vigilance canicule et du nombre de vagues de
chaleur de 5, 7, 10 et 15 jours; augmentation du nombre de jours ou la combinaison
température-humidité génére un inconfort thermique, léger ou important. La majorité des
variations deviennent statistiquement significatives a partir d'un réchauffement global de +2°C
et I’amplitude des variations augmente avec des niveaux de réchauffement supérieurs. Ce
réchauffement concerne I'ensemble des zones (sans différence significative) et 'ensemble des

saisons, principalement I'été (et I'hiver pour les jours de gel).

Les tendances simulées pour les variables de précipitations sont par contre plus
complexes a identifier, en raison de la variabilité interannuelle importante des précipitations en
Belgique sur la période de référence, qui rend les variations moyennes simulées
statistiguement non significatives (a I'exception de quelques variables pour quelques zones
et un réchauffement global de +4°C). Méme si les tendances ne sont pas significatives et bien
gue certains couples MAR-ESM se contredisent pour certaines variables, des tendances globales
se dégagent et ne contredisent pas la littérature scientifique a d’autres échelles géographiques
(IPCC, 2021 ; IRM, 2020 ; Fettweis et al., 2023): une augmentation du cumul annuel de
précipitations ; une augmentation du cumul de précipitations en hiver et une diminution en été ;
une augmentation du nombre de jours de fortes précipitations en hiver et une diminution en été ;
une augmentation des jours de tres fortes précipitations sur 'ensemble des saisons ; une
diminution du cumul maximal sur un et cing jours en été et une augmentation pour les autres
saisons ; une augmentation du nombre de jours secs consécutifs en été et une diminution pour
les autres saisons.

Sur la base de ces tendances, le précédent chapitre a brievement énuméré certains risques
importants pour le territoire de Charleroi Métropole (pour la santé, I’agriculture et les
foréts), avec une attention particuliere pour les épisodes de canicules et leurs impacts sur les
populations, en particulier pour les publics les plus vulnérables.

Face a ces risques multiples, I'atténuation et 'adaptation sont toutes deux étroitement liées. Alors
que l'atténuation est centrale pour limiter le réchauffement global a des niveaux ou I'adaptation
est encore possible, cette derniére devient un enjeu de sécurité publique et de bonne
gouvernance pour ne pas s’enliser dans la gestion de crises répétitives et onéreuses.
L’adaptation des territoires doit ainsi étre considérée comme un investissement et non
comme une dépense courante. Les collectivités doivent étre exemplaires et chaque entreprise,
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chaque famille doivent s’adapter dés que possible (The Shift Project, 2022). Pour y arriver,
plusieurs recommandations peuvent étre formulées :

e communiquer vers la société civile et le monde économique en mettant en avant une
résilience du territoire porteuse de nombreux bénéfices au regard des risques : I'enjeu
central est de développer un territoire capable d’absorber les impacts des extrémes
climatiques, pour limiter les impacts sur la vie des citoyen.ne.s et I'activité économique. « La
résilience [...] peut devenir un projet commun fédérateur et enthousiasmant pour des
concitoyen.ne.s souvent désabus.e.és » (The Shift Project, 2022). Dans ce contexte, il est
urgent d’intégrer le constat pour se lancer dans la création de nouveaux récits afin de
« renouveler nos imaginaires collectifs » (ADEME, s.d.). Il ne s’agit donc pas de stimuler
I'action par la peur, ce qui est globalement inefficace, mais par le renforcement des intéréts
collectifs et individuels, via la mise en avant des bénéfices liés a I'action comme le
développement d’'une économie prospére ou notre santé (Gemenne, 2024) ;

o amplifier la formation des élus, des citoyen.ne.s et des entreprises aux enjeux de
I’adaptation. « La formation des élus [...] est une priorité. Le partage aux autres parties
prenantes du territoire conditionnera la fécondité du dialogue, la compréhension et la qualité
des arbitrages politiques » (The Shift Project, 2022). Par exemple, des outils comme OCARA
(Operational Climate Adaptation and Resilience Assessment) permettent aux entreprises de
développer leur résilience face aux aléas climatiques (Carbone 4, 2021). Une
incompréhension des enjeux peut par contre mener a des mesures de maladaptation ;

e développer la culture du risque a I’échelle locale, basée sur une science robuste. « La
connaissance des risques [...] est primordiale dans nos sociétés. La réduction des risques
naturels ne peut se faire que moyennant la réduction de la vulnérabilité au travers des
mesures d’anticipation, le développement de la culture de la prévention et le renforcement
de la perception [des risques climatiques], la mise en place de politigues adéquates
(notamment via 'aménagement du territoire) et la diffusion rapide de I'information [systemes
d’alerte] pour la gestion et I'évaluation des catastrophes » (Ozer, 2019).

Le développement d’'une culture du risque adaptée aux changements climatiques, la formation
de I'ensemble des acteurs de la société civile, et la création de nouveaux récits fédérateurs ne
pourront se réaliser qu’a l'aide du développement de services climatiques?® adaptés aux réalités
des territoires, des citoyen.ne.s et des secteurs économiques. C’est un des objectifs que s’est
donné le Centre Climat et les organisations partenaires a travers les futurs résultats de l'initiative
CORDEX.be Il actuellement en cours. Dans ce contexte, ce mémoire constitue un exemple de
service climatique pour les territoires qui pourrait étre standardisé et affiné a I'avenir.

16 | es services climatiques « sont basés sur des informations climatiques qui aident les individus et les organisations
dans leur prise de décision via la collecte et la génération de données pour le climat passé, actuel et futur, ainsi que le
développement de produits tels que des cartes, des résultats d'analyses de risques et de vulnérabilité » (IRM, 2020).
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6. ANNEXES

Annexe 1 — Echelles de modélisation climatique sur la Belgique

Global (GCMs,
CMIP5, 200 km scale)

7. Regional (RCMs,
EURO-CORDEX, 50 km)

- Regional (RCMs,
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Figure 40 (Willems, 2024) — Echelles de modélisation climatique sur la Belgique.

Annexe 2 — Validation de MAR-ERA par rapport aux observations sur la Wallonie

Année Hiver Printemps Eté Automne

Température Corrélation 0,98 0,95 0,97 0,92 0,96
journaliére Biais std. 0,04 -0,04 0,04 0,22 0,04
moyenne RMSEC (°C) 1,34 1,20 1,29 1,45 1,25
Température Corrélation 0,98 0,94 0,97 0,95 0,97
Journaliere Biais std. -0,16 -0,30 -0,29 -0,17 -0,26
maximale RMSEC (°C) 1,49 1,31 1,50 1,51 1,41
Température Corrélation 0,93 0,88 0,88 0,77 0,85
journaliére Biais std. 0,31 0,19 0,49 0,78 0,48
minimale RMSEC (°C) 2,21 2,09 2,12 2,02 2,28
Précipitations Corrélation 0,62 0,65 0,61 0,57 0,65
journalieres Biais std. -0,06 -0,11 -0,01 0,07 -0,02

RMSEC 3,77 3,60 3 4,43 3,66

(mmf/j)

Tableau 26 — Fettweis et al. (2023, Tableau 5) - Moyenne sur la Wallonie et sur la période 2010-2020 de la
corrélation, du biais standardisé et du RMSE centré de MAR-ERA calculé a partir des données d’observations de
I'IRM pour la température journaliere moyenne, maximale, minimale et les précipitations journalieres a I'échelle
temporelle annuelle et saisonniére.
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Annexe 3 — Validation des MAR-ESM vs MAR-ERA sur la Wallonie (températures)

MAR- MAR-EC3 MAR-MIR MAR-MPI MAR-NOR MAR-IPSL
CMCC
Tmoy Année 0,38 0,23 0,38 0,12 0,35 0,15
Hiver 0,33 0,20 0,12 0,05 0,52 0,06
Printemps 0,16 0,32 0,29 0,60 0,14 0,38
Eté 0,18 0,05 0,94 0,20 0,11 0,44
Automne 0,13 0,54 0,06 0,06 0,13 0,13
Tmax Hiver 0,25 0,11 0,14 0,04 0,54 0,08
Printemps 0,22 0,37 0,16 0,73 0,17 0,30
Eté 0,41 0,22 1,29 0,16 0,28 0,92
Automne 0,49 0,71 0,46 0,07 0,29 0,46
Tmin Hiver 0,37 0,26 0,08 0,06 0,40 0,05
Printemps 0,10 0,23 0,43 0,38 0,19 0,42
Eté 0,41 0,36 0,24 0,24 0,44 0,57
Automne 0,24 0,35 0,32 0,17 0,60 0,21
1-été Année 0,51 0,23 0,93 0,14 0,46 0,62
J-gel Année 0,68 0,43 0,12 0,04 0,32 0,22
Mars 0,14 0,08 0,35 0,47 0,06 0,07
Avril 0,19 0,29 0,15 0,41 0,28 0,44
Deg-jour Année 0,36 0,23 0,24 0,21 0,37 0,11
PCV Année 0,31 0,13 0,26 0,19 0,22 0,13
J-canicule Année 1,03 0,13 0,09 0,15 0,35 0,13
Vague Année 0,69 0,11 0,45 0,26 0,41 0,62
chaleurs
Vague Année 0,61 0,13 0,38 0,28 0,32 0,62
chaleur?
Vague Année 0,65 0,13 0,38 0,17 0,35 0,71
chaleurl0
Vague Année 1,08 0,12 0,54 0,09 0,41 1,59
chaleurls

Tableau 27 — Fettweis et al. (2023, Tableau 6) — Biais absolus standardisés moyennés sur la Wallonie pour les

indicateurs relatifs aux températures. En rouge/bleu : biais significatif positif/négatif.
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Annexe 4 — Validation des MAR-ESM vs MAR-ERA sur la Wallonie (précipitations)

MAR- MAR-EC3 | MAR-MIR | MAR-MPI | MAR-NOR | MAR-IPSL
CMCC

Somme Année 0,21 0,17 0,42 0,47 0,32 0,66
précip Hiver 0,68 0,44 0,83 0,73 0,64 0,68
Printemps | 0,48 0,26 0,32 0,34 0,52 0,52
Eté 1,38 0,95 0,63 0,51 0,88 0,62
Automne | 0,38 0,12 0,26 0,38 0,22 0,89
Max j secs Hiver 0,67 0,52 0,58 0,51 0,51 0,45
Printemps | 0,10 0,52 0,29 0,34 0,23 0,43
Eté 1,22 0,69 0,29 0,29 1,18 0,47
Automne | 0,30 0,15 0,12 0,14 0,17 0,42
Max cumul Hiver 0,23 0,20 0,34 0,09 0,30 0,15
5j Printemps | 0,61 0,31 0,42 0,11 0,50 0,38
Eté 0,25 0,27 0,22 0,35 0,33 0,52
Automne | 0,42 0,32 0,21 0,16 0,18 0,27
Jours Hiver 0,51 0,66 0,48 0,82 0,39 0,77
précip Printemps | 0,10 0,23 0,21 0,56 0,38 0,98
Eté 1,56 1,04 0,31 0,10 1,04 0,19
Automne | 0,34 0,19 0,24 0,50 0,28 1,17
Jours Hiver 0,88 0,22 0,88 0,48 0,98 0,37
fortes Printemps | 0,83 0,24 0,25 0,15 0,37 0,25
précip Eté 0,49 0,43 0,69 0,59 0,47 1,19
Automne | 0,78 0,17 0,23 0,34 0,19 0,33
Jours trés Hiver 0,29 0,23 0,28 0,23 0,55 0,16
fortes Printemps | 0,79 0,17 0,34 0,19 0,37 0,26
précip Eté 0,22 0,23 0,22 0,19 0,16 0,29
Automne | 0,73 0,15 0,24 0,22 0,15 0,20
Cumul max Hiver 0,43 0,24 0,23 0,16 0,48 0,14
Printemps | 0,67 0,20 0,43 0,19 0,52 0,33
Eté 0,16 0,21 0,21 0,22 0,21 0,37
Automne | 0,43 0,19 0,21 0,23 0,14 0,17

Tableau 28 — Fettweis et al. (2023, Tableau 7) — Biais absolus standardisés moyennés sur la Wallonie pour les

indicateurs relatifs aux précipitations. En rouge/bleu : biais significatif positif/négatif.
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Annexe 5 — Humidex : tableau des valeurs et échelle d’inconfort thermique

taux d'humidité de l'air ——
25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
48 50 52
46 48 51
45 47 48
43 45 47
42 44 45
40 42 44
39 40 42
37 39 40
36 37 39
34 36 37
33 34 36
32 33 34
30 32 33
29 30 A
28 29 30
27 27 28
26 26 27
25 25 26
24 24 24
23 23 23
22 22 22

humidex égal ou inférieur a 29 = sensation de confort

humidex compris entre 30 et 34 = sensation d'inconfort

humidex compris entre 35 et 39 = sensation d'inconfort important

humidex compris entre 40 et 45 = danger avéré pour la santé
humidex compris entre 46 et 53 = danger élevé pour la santé

humidex égal ou supérieur a 54 = danger de mort

Figure 41 — HUMIDEX : tableau des valeurs et échelle d’inconfort thermique.

Source : Météo-Paris.com
Lien : https://www.meteo-paris.com/actualites/chaleur-une-perception-differente-selon-I-
humidite-et-les-individus
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Annexe 6 — Heat Index : tableau des valeurs et échelle d’inconfort thermique

RELATIVE HUMIDITY (%)

50 55 60 65 0 75 80 i ] 90 95

124
(40)  (48) (51)
102 114 119
(39) (48} (48)
100 109 114
(38) (43} (46)
98 105 109
(37) (31} (43)
9% 101 104
(36) (38} (40)

94 97 100 129
(34 (36) (38) (54)
92 94 96 99 101 105 108 112 121

(33 (34) (36) (37) (38) (41) (42) (44) (47) (49)
93 8 97 100 103 106 109 M3
(32)  (33) (34) (35) (36) (38) (39) (41) (43) (49)
88 g8 89 I 93 95 98 100 103 106
(31 G (32) (33) G4 (35 (7)) (38 (%) (A1) (43) (45 (7)) (49)
86 85 87 B8 &% 9N 93 9% 897 100 102 105 108 112
(30)  (29) (31 (31) (32) (33) (34) (35} (3/) (38) (39) (41) (42) (44)
84 63 684 85 &6 B8 89 9 92 94
(29)  (28) (23) (29) (30) (37) (32) (32} (33) (34) (36) (37 (38) (39)
b2 61 82 83 &4 84 B85 86 88 89 90 51 93 85
(28)  (27) (28) (28) (29) (29) (29) (30) (31) (32) 32y (33) (34) (39)
80 80 80 &1 &1 §2 82 &3 84 B4 &5 86 86 &7
(2r) (20 (27 27) 27) (28) (28) (28) (29) (29) (28) (30) (30) (31)

Category Heat Index

Possible heat disorders for people in high risk groups

Danger 105-129°F Sunstroke, muscle cramps, and/or heat exhaustion likely. Heatstroke possible

(41 - 54°C) with prolonged exposure and/or physical activity.
Extreme 90-105°F  Sunstroke, muscle cramps, and/or heat exhaustion possible with prolonged
Caution (32 -41°C) exposure andlor physical activity.
Caution 80 -90°F Fatigue possible with prolonged exposure and/or physical activity.

(27 - 32°C)

Figure 42 — Heat Index : tableau des valeurs et échelle d’inconfort thermique.

Source : National Weather Service (NWS)
Lien : https://www.weather.gov/ffc/hichart
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Annexe 7 — Wet Bulb Temperature : graphique des valeurs humidité vs
température
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Figure 43 — Wet Bulb Temperature : combinaison température-humidité relative menant a un inconfort thermique.

« Graphique décrivant la relation entre la température de l'air et 'humidité relative jusqu’aux
limites critiques, au-dessus desquelles la température corporelle augmente. Le vert indique les
conditions ou le stress thermique est compensable ou gérable par le corps humain. La zone rouge
indique les scénarii non gérables par le corps humain et la zone jaune est une zone dangereuse. »

Source : W. Larry Kenney
Lien : https://www.nhpr.org/environment/2022-12-09/outside-inbox-whats-a-wet-bulb-

temperature-limit
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Annexe 8 — Population (2021) par commune de Charleroi Métropole

Commune Population (2021)
Aiseau-Presles 10790
Anderlues 12429
Beaumont 7120
Cerfontaine 4998
Chapelle-lez-Herlaimont 14735
Charleroi 201837
Chatelet 35567
Chimay 9647
Courcelles 31053
Couvin 13800
Erquelinnes 10013
Farciennes 12251
Fleurus 22975
Fontaine-'Evéque 17959
Froidchapelle 4011
Gerpinnes 12735
Ham-sur-Heure-Nalinnes 13655
Les Bons Villers 9463
Lobbes 5861
Merbes-le-Chateau 4228
Momignies 5310
Montigny-le-Tilleul 10130
Philippeville 9244
Pont-a-Celles 17337
Sambreville 28318
Seneffe 11407
Sivry-Rance 4798
Thuin 14787
Viroinval 5677
Walcourt 18355
Total 580490

Source : Statbel — Chiffres de population par commune, au 1/1/2021

Tableau 29 — Population par commune (2021).

Lien : https://statbel.fgov.be/fr/themes/census/population/population#Figures

Une carte des communes est disponible a 'annexe 9
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Annexe 9 — Carte des communes de Charleroi Métropole
S i s S S
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Figure 44 — Carte des 30 communes de Charleroi Métropole.

Source : carte générée via QGIS
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8. CATALOGUE DES VARIABLES

Comment lire les analyses du catalogue de variables ?
Dans ce chapitre dédié aux résultats, une page sera dédiée a I'étude de chaque variable sur des
périodes annuelles et/ou saisonnieres. Sur chaque page, seront représentés :

e un graphique par zone d’étude (soit 4 graphiques au total), décrivant I'évolution de la
variable entre les différents niveaux de réchauffement global (GWL) et la période historique.
La variable est donc calculée en termes absolus pour la colonne « histo » et les autres
colonnes calculent la variation entre les GWL et la valeur de la période historique (ex : gwl2 vs
histo). La figure 32 décrit comment interpréter ces graphiques et se base sur la méthodologie
développée au chapitre 2 ;

Le titre contient 3 informations: la
variable étudiée, la zone analysée et

si la variable est annuelle ou
saisonniere

Ev

de Précip

Lecture des boxplots
(Statddecision, 2020):
« Les points représentent 'ensemble

sur la Zone2 (été)

L’axe y a des valeurs minimales et
maximales fixes pour faciliter la
comparaison entre zones

Les périodes de 20 ans
correspondent a la période
historique et aux 3 périodes
auxquelles les 5 ESM atteignent les
niveaux de réchauffement global
(GWL) +2°C, +3°C et +4°C. La

Cumul des précipitations (mm)

des données (100 pour la période
historique et gwl2, 80 pour gwl3

3 zone 3 et 40 pour gwl4)
« Les limites inférieures et supérieures
— o de la zone grise correspondent au

1¢" quartile (25% des valeurs sont
plus petites) et au 3*™ quartile (25%
des valeurs sont plus grandes). 50%
des observations se trouvent donc
dans cette zone.

« La ligne noire représente la valeur
médiane (il existe autant de valeurs

diminution et augmentation

période moyenne est a fitre indicatif. 1 ?:' inférieures que supérieures 4 cette
Pour chague couple MAR-ESM et o | D valeur) o
chaque période, la moyenne et 0 ° —— —— + Les extrémités des « moustaches »
I'écart-type des variations par o sont calculées en utilisant 1.5 fois
rapport a la période historique histo w2 awi3 awid l'espace |nterquart!le (la dlstgnce
sont calculés. Ensuite, la moyenne (1995-2014) _ (2039-2058) __(2067-2086) __ (2072-2091) entre le er et le 3éme quartile). Les
et I'écart-type de I'ensemble des valeurs en dehors de ces extrémes
modeles sur les 4 périodes sont - - - sont dites aberrantes.
calculés (1ére "gnz)_ L'unité est Historique IGwI2 vs histo |[GwI3 vs histo _|Gwl4 vs histo
celle de l'axe Y. Moyenne 214 +/- 56 F14 +/- 69 19 +/- 71 35 +/- 85
CMCC 184 +/- 49 136 +/- 63 -42 +/- 71 -80 +/- 39 NA b i

> Les valeurs en gras sont EC3 R10+-47 B8 +/-71 30 +/- 62 9 +/-95 P o apploatie », sianihe.
statistiquement significatives MPI 028 +/- 41 [21 +-65 25 +/-57 NA que Sd :n':;uef:fstlon natteint pas le
= Les couleurs sont utilisées pour - - niveau de réchauffement et donc

e NOR 217 +- 71 32 +/- 60 -41 +/-71 NA aucune valeur n'est calculée pour cette
des tendances différentes entre MIR 031 +/-61 20 +/-66 TINA NA ucub_e a euMARsEc IVTU WLPC'U Cf
ESM (pour les précipitations): - L - combinaison -ESM/G

e ensuite, a l'aide du test de Kruskal-Wallis et de sa p-value (section 2.6.4), une comparaison
entre zones est réalisée pour la période gwl3 vs histo (a gauche sur la figure 33), +3°C a
I'échelle globale étant le réchauffement global utilisé comme le plus probable aujourd’hui (voir
section 2.3). Cette comparaison est destinée a identifier des variations significativement
différentes entre zones. L’espace restant est réservé a l'interprétation qualitative des résultats.

Comparaison entre zones de la variation de Tmin_automne
(gwl3 vs période historique)
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Interprétations des résultats

— Période historique : la différence de température minimale
moyenne en automne entre les zones est conforme & la différence
d'altitude moyenne

GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la moyenne des
variations des ESM est de 'ordre de +0,95°C pour GWL2, +1,85°C
pour GWL3 et + 2,75°C pour GWL4. 2. Les moyennes et
I'ensemble des variations par ESM sont significatives, & I'exception
de EC3 pour GWL2 (pour les 4 zones)

Gwl3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
zones dans I'évolution de la vanable entre la période GWL +3°C st
la période historique (p-value > 0,9)
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Analyse de I’évolution de la température moyenne annuelle

Evolution de Tavg sur la Zone1 (annuel) Evolution de Tavg sur la Zone2 (annuel)
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histo gwl2 gwl3 gwl4 histo gwi2 gwi3 gwi4
(1995-2014)  (2039-2058)  (2067-2086)  (2072-2091) (1995-2014)  (2039-2058)  (2067-2086)  (2072-2091)
Historique IGwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne |10,68 +/- 0,73 0,97 +/-0,79 |1,87 +/-0,73  |2,77 +/- 0,75 Moyenne |10,65 +/- 0,74 10,98 +/-0,81 |1,88 +/-0,75 2,8 +/- 0,77
CMCC 10,79 +/- 0,75 0,82 +/- 0,77 1,87 +/-0,49 [2,78 +/- 0,84 |CMCC 10,8 +/- 0,77 [0,84 +/-0,79 1,88 +/-0,51 |2,85 +/- 0,86
EC3 10,82 +/- 0,84 0,35 +/- 0,7 1,49 +/- 0,77 |2,75 +/- 0,67 EC3 10,77 +/- 0,84 [0,33+/-0,72 [1,47 +/-0,78 [2,75 +/- 0,68
MPI 10,36 +/- 0,64 |1,02 +/- 0,63 2,05 +/- 0,78 |NA MPI 10,29 +/- 0,64 (1,04 +/-0,64 [2,09 +/-0,8 NA
NOR 10,66 +/- 0,6 1,09 +/- 0,8 2,06 +/- 0,73 |NA NOR 10,65 +/- 0,61 [1,11+/-0,81 |2,09 +/- 0,76 [NA
MIR 10,76 +/- 0,75 |1,55+/- 0,56  |NA NA MIR 10,76 +/- 0,76 [1,58 +/- 0,58 |NA NA
Evolution de Tavg sur la Zone3 (annuel) Evolution de Tavg sur la Zone4 (annuel)
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histo gwli2 gwl3 gwl4 histo gwl2 gwl3 gwld
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique Gwl2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne [10,38 +/- 0,73 0,99 +/- 0,8 1,89 +/- 0,75 (2,81 +/- 0,77 Moyenne [9,96 +/-0,72 [1,02+/-0,81 1,93 +/-0,76 [2,85 +/- 0,78
CMCC 10,49 +/- 0,76 0,84 +/-0,78 |1,88 +/- 0,5 2,86 +/- 0,86  |CMCC 10,08 +/- 0,78 [0,88 +/-0,79 [1,92 +/- 0,53  [2,94 +/- 0,87
EC3 10,51 +/- 0,82 |0,34 +/- 0,72 1,49 +/-0,79 [2,76 +/- 0,68 |[EC3 10,11 +/- 0,81 [0,33+/-0,72 [1,49 +/- 0,8 2,76 +/- 0,69
MPI 10,03 +/- 0,63 |1,05+/- 0,63 2,1 +/-0,78 NA MPI 9,61 +/-0,62 [1,07 +/-0,63 [2,14+/-0,78 |NA
NOR 10,35+/-0,6 |1,13+/-0,8 2,11 +/- 0,75 |NA NOR 9,93 +/- 0,6 1,19 +/- 0,8 2,18 +/- 0,77 |NA
MIR 10,51 +/- 0,75 |1,57 +/- 0,58 |NA NA MIR 10,09 +/- 0,75 [1,63 +/-0,59 |NA NA
Comparaison entre zones de la variation de Tavg_annuel Interprétations des résultats
{gwli3 vs période historique)
<+ 4 — Période historique : la différence de température moyenne
5 annuelle entre les zones est conforme a la différence d’altitude
s _ o - e moyenne
g oA — } ! — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la moyenne
o , | H o P X L .
5 ! : : i des variations des ESM indique une augmentation significative
® wr—— %4 F v de la température moyenne annuelle de I'ordre de +1°C pour
ﬁ N - o GWL2, +1,9°C pour GWL3 et + 2,8°C pour GWL4. 2. L’ensemble
H  * : o4 / des variations par ESM sont significatives, a I'exception de EC3
] ! g i ; pour GWL2 (pour les 4 zones).
© 7 i i i i — Gwl3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
I ; ! ; : variation pour GWL3 en zone 4 semble plus importante, le test
ES — — —— — Kruskal-Wallis n'indique aucune différence significative entre
s 1 H @ . o zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
3 la période historique (p-value > 0,97)
"t T T T T
Zonel Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative
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Analyse de I’évolution de la température moyenne en été

Evolution de Tavg sur la Zone1 (été) Evolution de Tavg sur la Zone2 (été)
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histo gwi2 qwi3 gwld histo gwi2 qwi3 gwl4
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |[Gwl4 vs histo Historique IGwI2 vs histo  |GwI3 vs histo |Gwl4 vs histo
Moyenne [18,66 +/- 1,25 [1,24 +/-1,24 2,29 +/-1,33 [3,76 +/- 1,16 Moyenne (18,6 +/- 1,3 1,28 +/-1,29 [2,35+/-1,39 (3,86 +/-1,19
CMCC 18,56 +/-1,4 |[1,03+/-1,41 2,56 +/-1,36 |3,75+/-1,08 |CMCC 18,55 +/- 1,49 1,08 +/- 1,48 [2,65 +/- 1,47 3,93 +/- 1,13
EC3 18,32 +/- 1,03 |0,59 +/-1,01 2,06 +/- 1,09 |3,78 +/- 1,26 EC3 18,25 +/-1,08 |0,53 +/-1,05 [2,03+/-1,11 |3,78 +/- 1,28
MPI 18,54 +/-1,2 1,16 +/-1,12 2,07 +/-1,37 |NA MPI 18,41 +/- 1,23 [1,19+/-1,14 [2,15+/-1,44 |NA
NOR 18,63 +/-1,31 |1,61+/-1,26 2,47 +/-1,48 |NA NOR 18,58 +/- 1,36 1,65 +/- 1,3 2,57 +/-1,51  NA
MIR 19,24 +/- 1,19 |1,83+/-1,07 |NA NA MIR 19,2 +/-1,22 1,92 +/-1,11 |NA NA
Evolution de Tavg sur la Zone3 (été) Evolution de Tavg sur la Zone4 (été)
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histo gwi2 gwli3 gwld histo gwi2 gwli3 gwld
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |[GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo Historique IGwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne [18,34 +/-1,29 |1,29+/-1,29 2,36 +/-1,38 [3,85+/-1,19 |Moyenne 17,84 +/-1,31 |1,35+/-1,34 [2,46 +/-1,44 3,96 +/- 1,23
CMCC 18,3 +/-1,49 1,08 +/-1,46 [2,63+/-1,46 [3,93+/-1,13 |CMCC 17,92 +/-1,6 [1,15+/-155 [2,73+/-1,59 [4,15+/-1,2
EC3 18 +/- 1,06 0,54 +/-1,06 2,04 +/-1,11 (3,78 +/- 1,28 EC3 17,51 +/-1,09 |0,5 +/- 1,07 2,05 +/-1,12 [3,77 +/- 1,26
MPI 18,14 +/- 1,21 |1,22+/-1,14 2,18 +/-1,42 |NA MPI 17,58 +/- 1,21 [1,24+/-1,12 2,28 +/-1,45 |NA
NOR 18,32 +/- 1,34 |1,68 +/- 1,3 2,59 +/-1,5 NA NOR 17,82 +/-1,36 1,77 +/-1,34 2,78 +/-1,52 |NA
MIR 18,95 +/-1,2 |1,92+/-1,1 NA NA MIR 18,39 +/- 1,18 2,08 +/- 1,12 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de Tavg_été Interprétations des résultats
(gwlI3 vs période historique)
© — Période historique : la différence de température moyenne en été
) . _ T entre les zones est conforme a la différence d'altitude moyenne
ity - ; ' | — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la variation de
B ' ; ; ; la température moyenne en été est supérieure a celle de la
E Al ; 3 ! : température moyenne annuelle. 2. Sur les 4 zones, la moyenne
2 ) e ] des variations des ESM indique une augmentation significative,
& 27 [0 a I’exception de GWL2 pour les zones 1,2 et 3. Les variations
-] sont de I'ordre de +1,3°C pour GWL2, +2,35°C pour GWL3 et +
L o ] 3,8°C pour GWLA4. 3. L’ensemble des variations par ESM sont
® - g significatives, a I'exception de la moyenne, CMCC, EC3 et MPI
R : ; ; : pour GWL2 (pour les zones 1 et 2), la moyenne, CMCC et EC3
ES ! ] : ! (pour la zone 3), CMCC et EC3 pour la zone 4.
% o 4 i : ; — Gwl3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
o —— i —i — variation pour GWL3 en zone 4 semble plus importante, le test
- 4 Kruskal-Wallis n'indique aucune différence significative entre
T T T T zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned la période historique (p-value > 0,95)

Légende:

Valeur significative / Valeur non significative
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Analyse de I’évolution de la température moyenne en hiver

Evolution de Tavg sur la Zone1 (hiver) Evolution de Tavg sur la Zone2 (hiver)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 agwi3 gwl4
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |[Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne (3,62 +/-1,39 [0,79 +/-1,27 [1,7 +/- 0,83 2,29 +/- 1,13 Moyenne 3,64 +/-1,38 0,79 +/-1,26 1,69 +/-0,83 |2,28 +/- 1,13
CMCC 3,74 +/-1,23 0,53 +/-1,1 1,59 +/- 0,4 1,95 +/- 1,06 |CMCC 3,78 +/-1,22 0,54 +/-1,09 [1,57 +/-0,41 [1,95 +/- 1,06
EC3 3,9 +/- 1,94 0,15 +/-1,34 [1,28 +/-0,8 2,62 +/- 1,13 EC3 3,88+/-191 [0,45+/-1,31 [1,27+/-0,79 [2,6 +/-1,13
MPI 3,27 +/-1,53 [1,21+/-1,08 [2,13+/-1,08 |NA MPI 3,23 +/-1,51 [1,24+/-1,07 [2,14+/-1,08 |NA
NOR 3,8 +/- 0,74 0,5 +/- 1,26 1,8 +/- 0,72 NA NOR 3,84 +/-0,74 0,49 +/-1,29 [1,77 +/-0,71 |NA
MIR 3,37 +/-1,25 [1,54 +/-1,12 |NA NA MIR 3,46 +/-1,25 [1,52 +/-1,11 |NA NA
Evolution de Tavg sur la Zone3 (hiver) Evolution de Tavg sur la Zone4 (hiver)
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histo gwi2 gwl3 gwl4 histo gwli2 gwl3 gwl4
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |[GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  [GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne 3,36 +/-1,34 0,79 +/-1,25 |1,68+/-0,83 [2,29 +/-1,12 |Moyenne [3,01 +/-1,31 0,8 +/-1,24 1,68 +/-0,82 [2,3+/-1,11
CMCC 3,42 +/-1,21 |0,56 +/-1,08 [1,57 +/-0,42 [1,97 +/-1,05 |CMCC 3,01+/-1,21 0,58 +/-1,07 [1,57 +/-0,43  [1,99 +/- 1,05
EC3 3,62 +/-1,86 [0,15+/-1,29 [1,27 +/-0,79 [2,6 +/-1,11 EC3 3,25 +/-1,79 [0,45+/-1,27 [1,28+/-0,78 [2,62+/-1,1
MPI 2,98 +/-1,48 [1,25+/-1,07 2,12 +/-1,06 |NA MPI 2,63 +/-1,44 [1,26 +/-1,07 2,12 +/-1,05 |NA
NOR 3,54 +/-0,72 0,51 +/-1,27 [1,77 +/-0,71 |NA NOR 3,2 +/- 0,71 0,52 +/-1,27 1,77 +/- 0,72 |NA
MIR 3,24 +/-1,22 1,49 +/-1,1 NA NA MIR 2,96 +/-1,21 [1,48 +/-1,09 |NA NA
Comparaison entre zones de la variation de Tavg_hiver Interprétations des résultats
{gwli3 vs période historique)
<+ - — Période historique : la différence de température moyenne en
o hiver entre les zones est conforme a la différence d’altitude
= moyenne
% © i — e —— — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la variation de
5 ; : ! 3 la température moyenne en hiver est inférieure a celle de la
@ T — ,7 7 i i—| T P température moyenne annuelle. 2. Sur les 4 zones, la moyenne
ﬁ N p— | i des variations des ESM indique une augmentation significative,
3 a I'exception de GWL2 pour les 4 zones. Les variations sont de
EJ_ i : e — I'ordre de +0,8°C pour GWL2, +1,7°C pour GWL3 et + 2,3°C pour
o " } ! ' } GWL4. 3. L'ensemble des variations par ESM sont significatives,
E ‘ ' ; ; a I'exception de la moyenne, CMCC, EC3, MPI et NOR pour
S T Y i R el GWL2 (pour les 4 zones), et EC3 pour GWL3 (pour les 4 zones)
= ° — Gwl3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
A variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
- le test Kruskal-Wallis n’'indique aucune différence significative
' : T T : entre zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned +3°C et la période historique (p-value > 0,88)
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative
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Analyse de I’évolution de la température moyenne au printemps

Evolution de Tavg sur la Zone1 (printemps) Evolution de Tavg sur la Zone2 (printemps)
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histo gwl2 gwi3 gwi4 histo gwi2 gwl3 gwi4
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne 9,49 +/-1,19 [0,81 +/-1,3 1,55 +/-1,18 [2,09 +/-1,27 |Moyenne [9,42+/-1,19 [0,81+/-1,31 [1,54+/-1,19 2,08 +/- 1,28
CMCC 9,83+/-1,09 [0,53+/-1,14 1,7 +/-1,03 2,45 +/- 1,49 |CMCC 9,81+/-1,11 [0,52+/-1,15 1,68 +/-1,04 [2,45+/-1,5
EC3 9,58 +4/-1,34 [0,24+/-1,31 1,17 +-1,17 [1,74+4/-0,9 EC3 9,5 +/- 1,33 0,22 +/-1,32 [1,15+/-1,17 1,72 +/- 0,91
MPI 8,9 +/- 1,26 0,55 +/- 0,88 1,66 +/- 1,29 |NA MPI 8,8 +/- 1,27 0,55 +/- 0,88 [1,68 +/-1,29 |NA
NOR 9,71+/-0,95 (0,97 +/-1,41 1,66 +/-1,25 |NA NOR 9,65+/-0,95 (0,98 +/-1,41 1,67 +/-1,26 |NA
MIR 9,41 +/- 1,13 [1,77 +/-1,21 |NA NA MIR 9,35 +/-1,13 [1,78 +/-1,24 |NA NA
Evolution de Tavg sur la Zone3 (printemps) Evolution de Tavg sur la Zone4 (printemps)
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histo gwl2 gwl3 gwi4 histo gwl2 gwl3 gwl4
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne 9,12 +/-1,18 0,82 +/-1,31 [1,56 +/-1,19 2,1 +/-1,28 Moyenne [8,67 +/-1,15 [0,85+/-1,29 1,68 +/-1,19 [2,11 +/-1,27
CMCC 9,49 +/-1,1 0,52 +/-1,14 1,66 +/-1,03 2,46 +/-1,51 |CMCC 9,02 +/-1,09 0,54 +/-1,13 [1,67 +/-1,02  [2,48 +/- 1,47
EC3 9,21 +/-1,32 0,22 +/-1,34 1,16 +/-1,18 [1,73+/-0,91 |[EC3 8,79 +/- 1,3 0,21 +/-1,33 1,18 +/-1,21 1,75 +/- 0,94
MPI 8,52 +/-1,25 0,56 +/-0,86 |1,7 +/- 1,27 NA MPI 8,09 +/-1,21 [0,61+/-0,83 [1,74+/-1,22 |NA
NOR 9,32 +/-0,95 [1,02+/-1,4 1,7 +/- 1,28 NA NOR 8,83 +/-0,92 [1,08+/-1,36 1,76 +/-1,28 |NA
MIR 9,06 +/-1,11 [1,79 +/-1,24 |NA NA MIR 8,61 +/-1,08 1,8 +/-1,23 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de Tavg_printemps Interprétations des résultats
(gwl13 vs période historique)
© — Période historique : la différence de température moyenne au
o X . printemps entre les zones est conforme a la différence d’altitude
o | ° ° moyenne
% . — e — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la variation de la
5 ; i : B — température moyenne au printemps est inférieure a celle de la
@ i | : 3 température moyenne annuelle. 2. Sur les 4 zones, la moyenne
ﬁ o : i ! } des variations des ESM indique une augmentation significative, a
_'g i ; : ; 'exception de GWL2 pour les 4 zones. Les variations sont de
E’_ o > : E—r— I'ordre de +0,8°C pour GWL2, +1,5°C pour GWL3 et + 2,1°C pour
@ 2 }_ - _{ }___( ’___ GWLA4. 3. L’ensemble des variations par ESM sont significatives,
E - a I'exception de la moyenne, CMCC, EC3 et MPI pour GWL2 (pour
S ‘;74 ';; — ;fg o les 4 zones), et EC3 pour GWL3 (pour les 4 zones)
o i ; : | — GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
a L o o . variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
= le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
' T : T : zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
Zonel Zone2 Zone3 Zoned la période historique (p-value > 0,97)
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative
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Analyse de I’évolution de la température moyenne en automne

Evolution de Tavg sur la Zone1 (automne) Evolution de Tavg sur la Zone2 (automne)
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histo gwl2 gwi3 gwi4 histo gwi2 gwl3 gwi4
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne (10,8 +/-0,89 [1,03+/-1,04 |1,94+/-1,17 [2,93+/-0,93 |Moyenne |10,82+/-0,9 [1,04+/-1,07 [1,96 +/-1,22 2,98 +/- 0,97
CMCC 10,87 +/- 0,62 |1,17 +/-0,83 [1,63 +/- 0,55 [2,97 +/- 0,97 |CMCC 10,92 +/- 0,65 |1,2 +/- 0,87 1,61 +/- 0,58 3,06 +/- 1,02
EC3 11,34 +/-0,96 0,44 +/-1,22 [1,45+/-1,09 (2,89 +/-0,9 EC3 11,32 +/- 0,96 [0,43 +/-1,24 |1,44+/-1,12 2,9 +/- 0,93
MPI 10,6 +/- 0,98 1,16 +/-0,96 2,35 +/-1,45 |NA MPI 10,58 +/- 1 1,18 +/-0,99 2,41 +/-1,51 |NA
NOR 10,33 +/- 0,84 [1,29 +/-1,18 [2,34+/-1,17 |NA NOR 10,36 +/- 0,85 1,31 +/-1,23 2,37 +/-1,23 |NA
MIR 10,88 +/- 0,76 1,07 +/- 0,8 NA NA MIR 10,9 +/- 0,78 [1,07 +/-0,79 [NA NA
Evolution de Tavg sur la Zone3 (automne) Evolution de Tavg sur la Zone4 (automne)
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histo gwl2 gwl3 gwi4 histo gwl2 gwl3 gwl4
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne [10,55+/-0,9 1,04 +/-1,05 [1,96 +/-1,2 2,98 +/- 0,96 |[Moyenne 10,2 +/-0,91 1,08 +/-1,05 [2+/-1,22 3,03 +/- 0,96
CMCC 10,61 +/- 0,65 |1,2 +/- 0,85 1,63 +/-0,57 [3,05+/-1,01 |CMCC 10,23 +/- 0,66 |1,25+/- 0,87 |1,68 +/- 0,61 |3,12 +/- 0,99
EC3 11,08 +/- 0,96 [0,45+/-1,22 1,47 +/-1,14 2,91 +/-0,93 [EC3 10,75 +/- 0,96 0,47 +/-1,21 1,47 +/-1,15 2,93 +/- 0,94
MPI 10,34 +/-1 1,17 +/-0,98 2,4 +/-1,48 NA MPI 10 +/- 0,99 1,17 +/- 0,98 2,44 +/- 1,5 NA
NOR 10,09 +/- 0,86 [1,3+/-1,2 2,35 +/-1,2 NA NOR 9,72 +/-0,87 [1,37 +/-1,21 2,4 +/- 1,22 NA
MIR 10,65 +/- 0,77 |1,07 +/-0,79 |NA NA MIR 10,27 +/- 0,78 |1,14 +/- 0,78 |NA NA
Comparaison entre zones de la variation de Tavg_automne Interprétations des résultats
(gwl13 vs période historique)
10 | — Période historique : la différence de température moyenne en
o automne entre les zones est conforme a la différence d’altitude
2 4 . — —— — moyenne
% : | i : — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la variation de la
R i | ' : température moyenne en automne est [égérement supérieure a
k7] ! : ! - celle de la température moyenne annuelle. 2. Sur les 4 zones, la
© o | H — moyenne des variations des ESM indique une augmentation
g significative, sans exception. Les variations sont de I'ordre de
g:_ - 7 NEE— . +1°C pour GWL2, +2°C pour GWL3 et + 3°C pour GWL4. 3.
o i I R — L’ensemble des variations par ESM sont significatives, a
o o J I'exception de EC3 pour GWL2 (pour les 4 zones).
ES — GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
£~ . , o o variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
a ° ° ° le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
oy zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
T T T T la période historique (p-value > 0,98)
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative
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Analyse de I’évolution de la température maximale moyenne en été

Evolution de Tmax sur la Zone1 (été) Evolution de Tmax sur la Zone2 (été)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne 22,76 +/- 1,67 [1,43 +/-1,63 [255+/-1,86 4,26 +/-1,54 |Moyenne [22,77 +/-1,7 [1,45+/-1,66 [2,58 +/-1,89 4,3 +/-1,56
CMCC 22,66 +/- 1,95 [1,32+/-1,88 3,06 +/-2,06 4,5 +/-1,51 CMCC 22,71 +4/-1,99 [1,37 +/-1,9 3,09 +/- 2,1 4,61 +/- 1,49
EC3 22,36 +/-1,4 [0,43+/-1,31 [2+/-1,43 4,03 +/-1,56  |[EC3 22,37 +/-1,43 0,36 +/-1,34 [1,96+/-145 |4+/-16
MPI 22,35+/-15 [1,37+/-1,37 [2,35+/-1,88 |NA MPI 22,3+/-1,53 [1,42+/-1,38 2,41 +/-1,91 |NA
NOR 22,71 +/-1,68 [1,78 +/-1,74 |2,8 +/- 1,96 NA NOR 22,73 +/-1,7 [1,82+/-1,76 2,87 +/-1,97 |NA
MIR 23,73 +/- 1,53 [2,23 +/-1,36 |[NA NA MIR 23,73 +/- 1,54 (2,27 +/- 1,37 |NA NA
Evolution de Tmax sur la Zone3 (été) Evolution de Tmax sur la Zone4 (été)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne [22,4 +/- 1,7 1,46 +/-1,68 [2,61+/-1,89 [4,33+/-1,58 |Moyenne [21,99+/-18 [1,54+/-1,79 [2,76+/-2,02 4,49 +/-1,7
CMCC 22,38 +/-2,03 [1,38+/-1,91 3,11 +/-2,11 4,67 +/-1,51 |CMCC 22,14 +/- 2,21 (1,48 +/- 2,04 3,27 +/-2,29 [5,01 +/- 1,58
EC3 22,02 +/- 1,43 [0,34 +/-1,38 |1,97+/-1,47 [3,99+/-1,61 [EC3 21,61 +/-152 [0,25+/-1,47 |[1,98+4/-153 [3,97+/-1,7
MPI 21,89 +/-1,53 [1,45+/-1,39 2,46 +/-1,91 |NA MPI 21,31 +/-1,61 [1,52+/-1,42 2,63 +/-2,02 |NA
NOR 22,37 +/-1,71 [1,85+/-1,78 2,91 +/-1,96 |NA NOR 21,97 +/-1,79 [1,98 +/-1,87 [3,15+/-2,05 |NA
MIR 23,36 +/- 1,53 [2,29 +/-1,37 |NA NA MIR 22,92 +/- 1,54 [2,45 +/- 1,43 |NA NA
Comparaison entre zones de la variation de Tmax_été Interprétations des résultats
(gwl13 vs période historique)
@ - — Période historique : la différence de température maximale
G e — —e e moyenne en été entre les zones est conforme a la différence
Z i } i } d’altitude moyenne
% © ! | . i — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la moyenne des
5 ; 3 ' | variations des ESM indique une augmentation significative, a
% 3 3 : 3 I'exception GWL2 pour les 4 zones. Les variations sont de I'ordre
o T ¥ 3 ¢ v de +1,5°C pour GWL2, +2,6°C pour GWL3 et + 4,3°C pour GWLA4.
3 2. L’ensemble des variations par ESM sont significatives, a
E:_ I'exception de la moyenne, CMCC, EC3 et MPI pour GWL2 (pour
o~ A
@ les 4 zones)
ur} ] . i 3 — GwI3vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
ES o J : i : h variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
= : ; ; ! le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
a — —— —— = zones dans 'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
o la période historique (p-value > 0,90)
T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative
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Analyse de I’évolution de la température maximale moyenne en hiver

Evolution de Tmax sur la Zone1 (hiver) Evolution de Tmax sur la Zone2 (hiver)
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histo gwl2 gwi3 gwi4 histo gwi2 gwl3 gwi4
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  [GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne 5,47 +/-1,29 [0,8 +/-1,19 1,63 +/-0,81 [2,22+/-1,12 |Moyenne [5,39+/-1,28 [0,8+/-1,2 1,63 +/-0,82 2,22 +/-1,11
CMCC 5,55 +/-1,12 0,64 +/-0,99 |[1,53+/-0,41 [1,96 +/-1,05 |CMCC 5,45 +/-1,14 [0,66 +/- 0,99 [1,54 +/- 0,42 [1,98 +/- 1,07
EC3 5,62 +/-1,77 [0,19+/-1,18 1,22 +/-0,73 2,49 +/-1,14 |[EC3 5,54 +/-1,75 0,17 +/-1,17 |[1,21+/-0,73 [2,46 +/- 1,13
MPI 5,05+/-1,39 [1,24+/-1,04 1,99 +/- 1,07 |NA MPI 4,95 +/-1,37 1,27 +/-1,03 2,01 +/-1,08 |NA
NOR 5,76 +/- 0,76 0,54 +/-1,31 |1,78 +/- 0,73 |NA NOR 5,69 +/-0,76 0,53 +/-1,32 1,78 +/- 0,73 NA
MIR 5,38 +/- 1,2 1,39 +/-1,1 NA NA MIR 5,33+/-1,19 [1,37+/-1,1 NA NA
Evolution de Tmax sur la Zone3 (hiver) Evolution de Tmax sur la Zone4 (hiver)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne 5,12 +/-1,25 |0,8 +/- 1,18 1,63+/-0,81 [2,23+/-1,1 Moyenne 4,72 +/-1,22 0,81 +/-1,17 |1,64+/-0,81 [2,25 +/- 1,08
CMCC 5,11 +/-1,13 |0,66 +/-0,98 1,54 +/-0,43 1,99 +/-1,05 |CMCC 4,62+/-1,13 10,69 +/-0,95 |[1,57+/-0,44 [2,02 +/- 1,06
EC3 5,27 +/- 1,7 0,18 +/-1,16 [1,22 +/-0,73 [2,47+/-1,11 |[EC3 4,88 +/-1,63 (0,18 +/-1,15 [1,21+/-0,73 2,48 +/- 1,09
MPI 4,7 +/- 1,33 1,26 +/- 1,04 |2 +/- 1,06 NA MPI 4,33 +/-1,3 1,27 +/-1,05 2,01 +/- 1,06 [NA
NOR 5,41 +/- 0,74 0,53 +/- 1,3 1,77 +/- 0,72 |NA NOR 5,01 +/-0,73 [0,56 +/-1,28 [1,79 +/- 0,72 NA
MIR 5,1 +/-1,16 1,35 +/- 1,09 |NA NA MIR 4,75 +/-1,14 1,34 +/-1,07 |NA NA
Comparaison entre zones de la variation de Tmax_hiver Interprétations des résultats
(gwl13 vs période historique)
<+ — Période historique : la différence de température maximale
o moyenne en hiver entre les zones est conforme a la différence
- - d’altitude moyenne
% ™ 7 ‘: = T — — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la moyenne des
5 ! } 4 i variations des ESM indique une augmentation significative, a
% o R i nr I'exception de GWL2 pour les 4 zones. Les variations sont de
o _ i I'ordre de +0,8°C pour GWL2, +1,6°C pour GWL3 et + 2,2°C pour
3 - GWLA4. 2. L’ensemble des variations par ESM sont significatives,
E’_ B, = ; = a I'exception de la moyenne, CMCC, EC3, MPI et NOR pour GWL2
2 A : : ' i (pour les 4 zones), et EC3 pour GWL3 (pour les 4 zones)
© ! : ; | — Gwl3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
ES o J o i ' | variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
= — - — le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
a zones dans 'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
- la période historique (p-value > 0,97)
T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative
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Analyse de I’évolution de la température maximale moyenne au printemps

Evolution de Tmax sur la Zone1 (printemps) Evolution de Tmax sur la Zone2 (printemps)
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histo gwl2 gwi3 gwi4 histo gwi2 gwl3 gwi4
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne [12,72 +/-1,38 [0,77 +/-1,51 [1,55+/-1,43 [2,03+/-1,51 |Moyenne 12,6 +/-1,4 0,77 +/-1,53 1,56 +/-1,45 [2,03 +/- 1,53
CMCC 13,24 +/- 1,28 0,43 +/-1,37 1,7 +/-1,21 2,48 +/- 1,83 |CMCC 13,16 +/-1,3 0,43 +/- 1,4 1,7 +/- 1,24 2,5 +/- 1,85
EC3 12,62 +/-1,46 0,24 +/-1,46 1,18 +/-1,36  [1,58 +/-0,96 [EC3 12,47 +/-1,45 0,23 +/-1,49 1,18 4/-1,36  |1,56 +/- 0,96
MPI 11,85 +/- 1,52 |0,36 +/- 1,13 [1,63 +/- 1,57 |NA MPI 11,69 +/- 1,53 0,37 +/- 1,13 1,65 +/- 1,58 |NA
NOR 13,11 +/- 1,06 |0,87 +/- 1,6 1,67 +/- 1,6 NA NOR 12,99 +/- 1,07 |0,88 +/- 1,6 1,7 +/- 1,62 NA
MIR 12,79 +/-1,22 |1,93 +/-1,42 |NA NA MIR 12,67 +/-1,22 |1,95+/-1,44 |NA NA
Evolution de Tmax sur la Zone3 (printemps) Evolution de Tmax sur la Zone4 (printemps)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne [12,19 +/-1,38 |0,78 +/-1,52 1,56 +/-1,45 [2,04 +/-1,54 |Moyenne 11,64 +/-1,35 |0,81 +/- 1,5 1,58 +/- 1,44 |2,05 +/- 1,53
CMCC 12,75+/-1,3 0,43 +/-1,38 [1,7 +/-1,24 2,51 +/-1,85 |CMCC 12,18 +/-1,3 0,46 +/- 1,38 |1,69 +/-1,24 [2,55+/-1,8
EC3 12,1 +/-1,43 |0,2 +/- 1,52 1,17 +/-1,37 1,56 +/- 0,98 [EC3 11,58 +/-1,41 [0,19+/-1,51 [1,17+/-1,39 [155+/-1
MPI 11,31 +/-1,51 0,39 +/-1,1 1,67 +/- 1,56 NA MPI 10,78 +/- 1,46 [0,43+/-1,05 [1,69+/-1,51 |NA
NOR 12,57 +/-1,07 |0,91 +/-1,57 [1,71+/-1,62 |NA NOR 11,96 +/- 1,07 0,99 +/- 1,53 1,79 +/- 1,62 |NA
MIR 12,24 +/-1,21 |1,96 +/- 1,43 |NA NA MIR 11,69 +/-1,18 |1,97 +/-1,42 |NA NA
Comparaison entre zones de la variation de Tmax_printemps Interprétations des résultats
(gwl13 vs période historique)
— Période historique : la différence de température maximale
5 o . P o 0 moyenne au printemps entre les zones est conforme a la différence
- d’altitude moyenne
% — T - — — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la moyenne des
S < 4 : i ; : variations des ESM indique une augmentation significative, a
= ! i ! : I'exception de GWL2 pour les 4 zones. Les variations sont de
@ : . 1 ! I'ordre de +0,8°C pour GWL2, +1,5°C pour GWL3 et + 2,2°C pour
3 o GWLA4. 2. L’ensemble des variations par ESM sont significatives,
E:_ . - — a I'exception de la moyenne, CMCC, EC3, MPI et NOR pour GWL2
@ r o~ * 4 L (pour les 4 zones), et EC3 pour GWL3 (pour les 4 zones)
© o - h i : | — Gwl3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
ES L | ; . variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
= * — - - le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
& o' zones dans 'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
L o 0 la période historique (p-value > 0,96)
T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative
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Analyse de I’évolution de la température maximale moyenne en automne

Evolution de Tmax sur la Zone1 (automne) Evolution de Tmax sur la Zone2 (automne)
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histo gwl2 gwi3 gwi4 histo gwi2 gwl3 gwi4
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  [GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne (13,48 +/-1,05 [1,17 +/-1,29 [2,13+/-1,48 [3,25+/-1,26 |Moyenne |13,4+/-1,06 [1,17+/-1,31 [2,15+/-1,51 [3,26 +/- 1,29
CMCC 13,67 +/- 0,95 [1,4 +/-1,17 1,74 +/-0,88 [3,45+/-1,38 |CMCC 13,61 +/- 0,97 |1,41+/-1,19 |1,73+/-0,89 [3,48 +/- 1,39
EC3 13,8 +/-1,02 0,51 +/-1,37 1,56 +/-1,33 [3,05+/-1,14 [EC3 13,72 +/- 1,03 |0,5 +/- 1,39 1,57 +/-1,35 3,04 +/- 1,16
MPI 13,1 +/-1,22 1,39 +/-1,24 2,67 +/-1,78 |NA MPI 13,03 +/-1,26 |1,41 +/-1,28 2,7 +/-1,82 NA
NOR 13,08 +/- 1,05 [1,46 +/-1,52 2,57 +/-1,53 |NA NOR 13,03 +/- 1,05 |1,47 +/-1,54 2,59 +/-1,57 |NA
MIR 13,74 +/- 0,82 |1,08 +/- 0,95 |NA NA MIR 13,63 +/- 0,84 |1,09 +/- 0,95 |NA NA
Evolution de Tmax sur la Zone3 (automne) Evolution de Tmax sur la Zone4 (automne)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne (13,12 +/- 1,06 [1,19 +/-1,3 2,16 +/-1,5 3,27 +/- 1,27 |Moyenne 12,74 +/-1,07 |1,23 +/-1,31 [2,2+/-1,52 3,31 +/-1,27
CMCC 13,31 +/-0,98 [1,4+/-1,2 1,75+/-0,88 [3,48 +/-1,38 |CMCC 12,94 +/- 1,03 |1,43 +/- 1,2 1,78 +/- 0,92  [3,52 +/- 1,33
EC3 13,45 +/-1,03 |0,52 +/-1,38 [1,61+/-1,36 (3,06 +/-1,16 [EC3 13,09 +/- 1,05 |0,56 +/-1,35 1,64 +/-1,39 3,09 +/-1,2
MPI 12,76 +/-1,24 1,41 +/-1,27 [2,72+/-1,81 |NA MPI 12,4 +/-1,24 1,44 +/-1,3 2,77 +/-1,81  |NA
NOR 12,75 +/-1,06 [1,48 +/-1,52 2,58 +/-1,56 |NA NOR 12,39 +/- 1,07 |1,54 +/-1,55 [2,61+/-1,59 |NA
MIR 13,34 +/- 0,84 1,12 +/- 0,95 |NA NA MIR 12,89 +/- 0,85 |1,18 +/- 0,95 |NA NA
Comparaison entre zones de la variation de Tmax_automne Interprétations des résultats
(gwl13 vs période historique)
© - — Période historique : la différence de température maximale
o B moyenne en automne entre les zones est conforme a la différence
Z — - . T d’altitude moyenne
% < | i ; i 3 — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la moyenne des
5 : 3 ; ! variations des ESM indique une augmentation significative, sans
% —— S o ; exception. Les variations sont de 'ordre de +1,2°C pour GWL2,
© o +2,15°C pour GWL3 et + 3,3°C pour GWL4. 2. L’ensemble des
o variations par ESM sont significatives, a I'exception de EC3 pour
g T I— —_— fJ T GWL2 (pour les 4 zones)
2 o i 3 ; | — GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
© : ! ! ; variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
ES = } i | le test Kruskal-Wallis n’'indique aucune différence significative entre
s o o — — —— zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
a8 M la période historique (p-value > 0,93)
T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative
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Analyse de I’évolution de la température minimale moyenne en été

Evolution de Tmin sur la Zone1 (été) Evolution de Tmin sur la Zone2 (été)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne [14,65+/-0,9 [1,07 +/-0,94 [2,05+/-0,93 [3,28 +/-1,05 |Moyenne |14,57 +/- 0,92 [1,09 +/-0,97 2,09 +/-0,96 [3,37 +/- 1,03
CMCC 14,56 +/- 0,95 |0,69 +/- 1,02 2,03 +/- 0,79 [2,99 +/-0,89 |CMCC 14,52 +/- 1,03 0,73 +/-1,07 [2,11+/-0,86 [3,16 +/- 0,9
EC3 14,43 +/- 0,65 |0,75+/-0,78 [2,15+/-0,89 3,57 +/-1,13 |[EC3 14,32 +/- 0,68 |0,71+/-0,79 2,11+4/-0,88 |3,58 +/-1,12
MPI 14,9 +/-0,92 0,96 +/-0,91 1,81 +/-0,91 |NA MPI 14,76 +/- 0,92 0,96 +/- 0,92 1,87 +/- 0,98 |NA
NOR 14,57 +/- 1,01 |1,47+/-0,86 [2,2+/-1,12 NA NOR 14,48 +/- 1,02 1,48 +/-0,88 2,29 +/-1,13 |NA
MIR 14,78 +/- 0,95 |1,47 +/- 0,9 NA NA MIR 14,75 +/- 0,94 ]1,58 +/- 0,9 NA NA
Evolution de Tmin sur la Zone3 (été) Evolution de Tmin sur la Zone4 (été)
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histo gwl2 gwl3 gwi4 histo gwl2 gwl3 gwl4
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne [14,37 +/- 0,92 |1,09 +/-0,97 [2,09+/-0,96 [3,34+/-1,04 |Moyenne [13,84+/-0,92 |1,15+/-1,01 2,17 +/-0,97 [3,44 +/- 1,02
CMCC 14,32 +/- 1,01 |0,7 +/- 1,05 2,05 +/-0,86 3,11 +/- 0,9 CMCC 13,81 +/-1,07 |0,77 +/-1,12 [2,15+/-0,94 3,3 +/- 0,93
EC3 14,13 +/- 0,67 |0,74 +/- 0,8 2,13 +/-0,88 3,57 +/-1,13 [EC3 13,61 +/- 0,66 0,74 +/- 0,8 2,13 +/-0,88 [3,59 +/-1,11
MPI 14,57 +/- 0,92 10,98 +/- 0,92 [1,9 +/- 0,95 NA MPI 14,05 +/- 0,87 0,97 +/-0,91 [1,95+/-0,95 |NA
NOR 14,27 +/- 1,02 |1,51 +/- 0,9 2,3+/-1,14 NA NOR 13,71 +/-1,03 |1,65+/-0,91 [2,45+/-1,11 |NA
MIR 14,58 +/- 0,93 1,54 +/- 0,91 |NA NA MIR 14,01 +/- 0,91 1,72 +/-0,92 |NA NA
Comparaison entre zones de la variation de Tmin_été Interprétations des résultats
(gwl13 vs période historique)
10 — Période historique : la différence de température minimale
G moyenne en été entre les zones est conforme a la différence
<o [ _ e L d’altitude moyenne
% - } : } — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la moyenne des
H i ; i 1 variations des ESM indique une augmentation significative, sans
% 7 } ; : ! exception. Les variations sont de 'ordre de +1,1°C pour GWL2,
@ 3 &4 . +2,1°C pour GWL3 et + 3,3°C pour GWLA4. 2. L’'ensemble des
3 E—i L — variations par ESM sont significatives, a I'exception de CMCC
g Y L =& pour GWL2 (pour les 4 zones)
¢ _ | i i ! 3 — GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
© ; 3 : : variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
ES —— . e — le test Kruskal-Wallis n’'indique aucune différence significative entre
8 o4 zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
a la période historique (p-value > 0,99)
U T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative
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Analyse de I’évolution de la température minimale moyenne en hiver

Evolution de Tmin sur la Zone1 (hiver) Evolution de Tmin sur la Zone2 (hiver)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne [1,67 +/-1,53 (0,83 +/-1,37 |1,82+/-0,88 [2,4+/-1,16 Moyenne 1,84 +/-1,5 0,83+/-1,36 |1,79+/-0,88 [2,36 +/-1,16
CMCC 1,82 +/-1,33 0,53 +/-1,23 [1,71+/-0,41 [2,02 +/-1,07 |CMCC 2,05+/-1,31 0,52 +/-1,22 [1,65+/-0,42 [1,97 +/- 1,07
EC3 2,14 +/- 2,15 0,09 +/-1,48 |[1,33+/-0,86 [2,78+/-1,13 |[EC3 2,22 +/-2,11 [0,09 +/- 1,45 [1,3 +/- 0,85 2,76 +/- 1,14
MPI 1,42 +/-1,72 1,27 +/-1,13 [2,34+/-1,1 NA MPI 1,48 +/-1,68 |1,29+/-1,12 [232+/-1,1 NA
NOR 1,69 +/- 0,76 |0,52 +/- 1,26 1,89 +/- 0,73 |NA NOR 1,87 +/-0,75 0,51 +/-1,29 1,87 +/-0,71 |NA
MIR 1,31+/-1,33 [1,76+/-1,16 |NA NA MIR 157 +/-1,32 [1,71+/-1,16 [NA NA
Evolution de Tmin sur la Zone3 (hiver) Evolution de Tmin sur la Zone4 (hiver)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne [1,55+/-1,47 0,84 +/-1,34 [1,79+/-0,87 [2,4+/-1,15 Moyenne [1,27 +/-1,44 [0,84+/-1,33 1,77 +/-0,86 [2,39 +/- 1,14
CMCC 1,66 +/-1,31 |0,55+/-1,21 [1,65+/-0,44 [2,01 +/-1,06 |CMCC 1,34 +/- 1,3 0,56 +/- 1,2 1,63 +/-0,45 |2 +/-1,05
EC3 1,94 +/-2,06 0,12 +/-1,42 [1,33+/-0,85 [2,78 +/-1,13 |[EC3 1,63 +/-1,98 0,11 +/-1,4 1,32 +/-0,84 [2,78 +/- 1,13
MPI 1,24 +/-1,66 [1,28 +/-1,11 [2,29+/-1,08 |[NA MPI 0,93 +/-1,61 [1,3+/-1,11 2,26 +/- 1,08  |NA
NOR 1,55+/-0,74 0,54 +/-1,29 1,87 +/-0,73 |NA NOR 1,28 +/- 0,73 10,54 +/- 1,3 1,86 +/- 0,73 [NA
MIR 1,34 +/-1,3 1,69 +/- 1,14 |NA NA MIR 1,14 +/-1,31 [1,67 +/-1,13 |NA NA
Comparaison entre zones de la variation de Tmin_hiver Interprétations des résultats
(gwl13 vs période historique)
<+ — Période historique : la différence de température minimale
o moyenne en hiver entre les zones est conforme a la différence
- d’altitude moyenne
% A S =t i T — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la moyenne des
H ; | : ! variations des ESM indique une augmentation significative, a
% : % " s I'exception de GWL2 pour les 4 zones. Les variations sont de
o ’:'_ = I'ordre de +0,8°C pour GWL2, +1,8°C pour GWL3 et + 2,4°C pour
3 GWLA4. 2. L’ensemble des variations par ESM sont significatives,
E’_ i ‘ \ h a I'exception de la moyenne, CMCC, EC3, MPI et NOR pour GWL2
o A ' | ; } (pour les 4 zones), et EC3 pour GWL3 (pour les 4 zones).
© e ! i : — GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
ES o J I — — variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
= le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
a zones dans 'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
- la période historique (p-value > 0,89)
T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative
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Analyse de I’évolution de la température minimale moyenne au printemps

Evolution de Tmin sur la Zone1 (printemps)

Evolution de Tmin sur la Zone2 (printemps)
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histo gwl2 gwi3 gwi4 histo gwi2 gwl3 gwi4
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne 6,29 +/-1,07 (0,89 +/-1,15 |1,61+/-0,98 [2,22+/-1,06 |Moyenne [6,36 +/-1,07 |0,88+/-1,15 [1,59 +/-0,98 [2,2 +/- 1,07
CMCC 6,45 +/- 0,96 0,67 +/-0,97 [1,74+/-0,85 [2,48 +/-1,18 |CMCC 6,57 +/- 0,97 [0,66 +/- 0,96  [1,7 +/- 0,85 2,46 +/- 1,18
EC3 6,58 +/-1,25 |0,25+/-1,21 [1,23+/-1,05 [1,95+/-0,89 [EC3 6,63 +/-1,25 (0,22 +/-1,21 [1,2+/-1,05 1,94 +/- 0,9
MPI 5,98 +/- 1,07 |0,8 +/- 0,67 1,78 +/- 1,01 |NA MPI 6,02 +/- 1,06 [0,79 +/- 0,68 [1,79 +/- 0,99 NA
NOR 6,32 +/- 0,88 [1,07 +/-1,29 [1,69 +/- 0,96 |NA NOR 6,39 +/- 0,87 [1,09 +/- 1,3 1,68 +/- 0,96  [NA
MIR 6,09 +/- 1,14 1,66 +/- 1,08 |NA NA MIR 6,18 +/- 1,13 [1,63 +/- 1,09 |NA NA
Evolution de Tmin sur la Zone3 (printemps) Evolution de Tmin sur la Zone4 (printemps)
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histo gwl2 gwl3 gwi4 histo gwl2 gwl3 gwl4
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne 6,11 +/- 1,06 |0,9 +/- 1,15 1,61 +/-0,98 [2,21+4/-1,08 |Moyenne [5,77+/-1,04 0,92+/-1,14 |1,63+/-0,99 [2,2+/-1,07
CMCC 6,3 +/- 0,95 0,67 +/-0,95 1,68 +/-0,84 2,47 +/-1,2 CMCC 5,93 +/-0,95 [0,68+/-0,94 1,68 +/-0,82 [2,45+/-1,16
EC3 6,39 +/-1,26 |0,25+/-1,21 1,21 +/-1,07 [1,95+/-0,9 EC3 6,09 +/-1,25 [0,23+/-1,19 [12+/-1,1 1,96 +/- 0,93
MPI 5,8 +/- 1,05 0,8 +/- 0,66 1,8 +/- 0,98 NA MPI 5,48 +/-1,04 0,84 +/-0,65 1,86 +/-0,95 |NA
NOR 6,1 +/- 0,88 1,13 +/- 1,3 1,74 +/- 0,99 |NA NOR 5,72 +/-0,86 [1,17 +/-1,28 1,78 +/-0,99 NA
MIR 5,96 +/- 1,1 1,65+/-1,1 NA NA MIR 5,64 +/-1,08 [1,67 +/-1,1 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de Tmin_printemps Interprétations des résultats
(gwl13 vs période historique)
10 — Période historique : la différence de température minimale
G ) , moyenne au printemps été entre les zones est conforme a la
< T : . différence d'altitude moyenne
% : o N 7; — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la moyenne des
5 ™ : i ' i variations des ESM indique une augmentation significative, a
% : ! : ! I'exception de GWL2 pour les 4 zones. Les variations sont de
° o - ¥ —- L I'ordre de +0,9°C pour GWL2, +1,60°C pour GWL3 et + 2,2°C pour
3 — EE E-ﬂ EEl GWLA4. 2. L’ensemble des variations par ESM sont significatives,
E’_ - - - L ; a I'exception de la moyenne, CMCC, EC3 et MPI pour GWL2 (pour
2 ; ! : | les 4 zones), et EC3 pour GWL3 (pour les 4 zones)
® o —— | : ; — GwI3vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
ES — - — variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
s - . . . . le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
a zones dans 'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
o la période historique (p-value > 0,96)
T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative
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Analyse de I’évolution de la température minimale moyenne en automne

Evolution de Tmin sur la Zone1 (automne) Evolution de Tmin sur la Zone2 (automne)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  [GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne 8,25 +/-0,88 |0,94 +/-0,92 1,82 +/-1,03 [2,69 +/-0,84 |Moyenne 8,4 +/- 0,87 0,95+/-0,94 [1,83+/-1,08 2,77 +/- 0,85
CMCC 8,25 +/- 0,49 0,99 +/-0,72 |1,54 +/- 0,58 2,56 +/- 0,77 |CMCC 8,45 +/-0,49 [1,02+/-0,75 1,52 +/-0,56 [2,7 +/- 0,82
EC3 8,98 +/-1,01 [041+/-1,14 |141+/-1,03 [2,83+/-0,9 EC3 9,07 +/-1 0,38 +/-1,17 [1,37 +/-1,05 [2,85+/-0,9
MPI 8,19 +/- 0,86 [1,03+/-0,81 2,14 +/-1,31 |NA MPI 8,28 +/-0,84 [1,03+/-0,81 [2,2 +/- 1,36 NA
NOR 7,63 +/-0,73 [1,19+/-0,95 [2,19+/-0,9 NA NOR 7,79 +/- 0,73  [1,22 +/-1 2,22 +/- 0,97 |NA
MIR 8,2 +/- 0,75 1,09 +/- 0,79 |NA NA MIR 8,4 +/- 0,75 1,1 +/- 0,76 NA NA
Evolution de Tmin sur la Zone3 (automne) Evolution de Tmin sur la Zone4 (automne)
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histo gwl2 gwl3 gwi4 histo gwl2 gwl3 gwl4
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne 8,14 +/-0,89 |0,94 +/-0,93 [1,83 +/-1,07 [2,75+/-0,86 |Moyenne [7,81+/-0,91 0,98 +/-0,93 [1,86+/-1,1 2,83 +/- 0,85
CMCC 8,13 +/- 0,5 1+/-0,72 1,52 +/- 0,6 2,66 +/- 0,82 |CMCC 7,75 +/-0,51 [1,08 +/-0,74 [1,6 +/- 0,59 2,78 +/- 0,82
EC3 8,85+/-1,01 [0,39+/-1,15 1,38 +/-1,07 [2,84+/-0,9 EC3 8,56 +/-1,01 [0,4 +/- 1,16 1,35+/- 1,12 [2,87 +/- 0,9
MPI 8,06 +/- 0,85 [1 +/- 0,82 2,18 +/- 1,34 INA MPI 7,75 +/- 0,86 [0,99 +/- 0,8 2,21 +/-1,37 |NA
NOR 7,48 +/- 0,74 1,23 +/-0,97 [2,23+/-0,93 |NA NOR 7,13 +/- 0,76  [1,27 +/- 0,97 [2,28 +/- 0,95 |NA
MIR 8,16 +/- 0,75 [1,07 +/- 0,78 |NA NA MIR 7,87 +/- 0,76  [1,15+/-0,75 |NA NA
Comparaison entre zones de la variation de Tmin_automne Interprétations des résultats
(gwl13 vs période historique)
10 — Période historique : la différence de température minimale
o moyenne en automne entre les zones est conforme a la différence
Lo o d’altitude moyenne
% — — —— — — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la moyenne des
5 ™ : ; ! ! variations des ESM indique une augmentation significative, sans
% : 1 N e exception. Les variations sont de I'ordre de +0,95°C pour GWL2,
o ™ - = 5 as he +1,85°C pour GWL3 et + 2,75°C pour GWLA4. 2. L’'ensemble des
3 variations par ESM sont significatives, a I'exception de EC3 pour
g | T ) . ; GWL2 (pour les 4 zones)
2 - I — — — GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
® o variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
ES le test Kruskal-Wallis n’'indique aucune différence significative entre
£~ ° c s , zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
a : ? " ° la période historique (p-value > 0,98)
(}I 4
T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative
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Analyse de I’évolution du nombre annuel de jours de gel

Evolution de jGel sur la Zone1 (annuel) Evolution de jGel sur la Zone2 (annuel)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne 36,96 +/- 15,6  |-8,5 +/- 13,58 119,09 +/- 8,74 [-21 +/- 8,09 Moyenne 34,7 +/-15,53  |-8,18 +/- 13,7 118,27 +/- 8,36 |19,12 +/- 8,09
CMCC 30,55 +/- 16,92 |-7,35 +/-11,13 19,15 +/-5,85  |-20,05 +/- 8,37 |CMCC 25,85 +/- 15,8 [-5,3 +/- 11,82 16,55 +/- 5,3 16,5 +/- 7,78
EC3 32,75 +/- 17,36 [1,1 +/- 17,69 14,3 +/- 8,82 -21,95 +/- 7,9 EC3 32,25 +/-17,21  [0,55 +/- 17,44 |-14,8 +/- 8,18 121,75 +/- 7,7
MPI 40,3 +/- 17,09 |14 +/- 12,09 -21,7 +/-10,42__INA MPI 39,9 +/- 16,9 14,4 +/-11,83 22,1 +/-10,32 |NA
NOR 39,35 +/-9,26 _ |-6,8 +/- 11,32 -21,2 +/-7,81 NA NOR 36,6 +/- 9,63 16,5 +/- 12,33 119,65 +/- 7,44 |NA
MIR 41,85 +/- 14,07 15,45 +/- 8,1 NA NA MIR 38,9 +/-13,89  [1525+/-7,58 |NA NA
Evolution de jGel sur la Zone3 (annuel) Evolution de jGel sur la Zone4 (annuel)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne 38,1 +/- 15,75 -9,45 +/- 14,06 |-20,04 +/- 8,8 -21,7 +/- 8,09 Moyenne 141,46 +/- 16,17 10,22 +/- 14,49 |-21,44 +/-8,95 |-23,7 +/-8,34
CMCC 31,4 +/- 16,69  |-8,05+/-12,19  |-20,1 +/- 5,02 -20,65 +/- 8,19 |CMCC 35,2 +/-18,48 19,45 +/- 13,17  |-21,1 +/- 4,79 -22,85 +/- 8,31
EC3 34,15 +/- 18,29  [0,55 +/- 18,21 |15 +/- 8,32 -22,75 +/- 8,06 |EC3 37,15 +/- 18,03 [0,15 +/- 18,54  |-15,85 +/- 8,95  |-24,55 +/- 8,49
MPI 42,85 +/- 16,73 |-15,4 +/- 12,4 -23,65 +/- 10,92 NA MPI 46,9 +/- 16,93 16,75 +/- 13,24 |-25,55 +/- 10,47 |NA
NOR 40,55 +/- 9,41 |-7,65 +/-12,31  |-21,4 +/-8,13 NA NOR 44,85 +/- 9,01 |8,85+/-12,24  |23,25+-8,13 |NA
MIR 41,55 +/- 14,31 16,7 +/- 6,46 NA NA MIR 43,2 +/- 14,87  |16,2 +/-7,31 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de jGel_annuel Interprétations des résultats
(gwi3 vs période historique)
. — Période historique : on constate des différences entre zones,
g . allant de 34,7 jours de gel/an en zone2 (urbaine) contre 41,4 jours
_&, ° 1 - T o de gel/an en zone4 (rurale/forestiére avec une altitude supérieure).
o i 3 | CHE — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la moyenne des
F ° ! ; : } variations des ESM indique une augmentation significative, a
s ! ! ' | I'exception de GWL2 pour les 4 zones. Les variations sont de
2 | J ¥ ! I'ordre de [-10,-8] jours/an pour GWL2, [-21,-19] jours/an pour
s T L GWL3 et [-24,-19] jours/an pour GWL4.
2 8 o — 2. L’ensemble des variations par ESM sont significatives, a
3 I'exception de la moyenne, CMCC, EC3, MPI, NOR pour GWL2
2 r : (pour les 4 zones), et EC3 pour GWL3 (pour les 4 zones).
2 8 : 3 : X — GwiI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
g’ o E— s _sle variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
5 le test Kruskal-Wallis n’'indique aucune différence significative entre
0 g zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
! T T T T la période historique (p-value = 0,46). La p-value est néanmoins
Zone Zone2 Zone3 Zone4 plus petite que pour les variables précédentes mais reste non
significative. La p-value la plus faible est celle calculée entre la
zone 2 et la zone 4 (p-value = 0,46).
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative
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Analyse de I’évolution du nombre annuel de jours d’été

Evolution de jEte sur la Zone1 (annuel) Evolution de jEte sur la Zone2 (annuel)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne [34,55 +/- 12,23 13,06 +/-151  [23,02 +/-18,03 [39,8 +/-17,42  |Moyenne [34,96 +/- 12,41 |13 +/- 14,94 23,26 +/- 17,78 40,55 +/- 17,63
CMCC 36,15 +/- 15,4 11,25 +/- 15,78  [24,35 +/- 16,83 42,4 +/- 17,07 CMCC 36,5 +/- 15,59 11,8 +/- 15,81 24,75 +/- 16,49 43,95 +/- 16,55
EC3 130,35 +/- 9,98 2,45 +/- 9,1 16,85 +/- 14,85 37,2 +/- 17,82 EC3 31 +/- 10,37 1,8 +/- 9,59 16,15 +/- 14,77 |37,15 +/- 18,43
MPI 31,15 +/-9,75  [11,05+/-10,42 [22,7 +/-22,99  INA MPI 31 +/- 10,36 11,25 +/- 10,47 23,3 +/-22,27 _ |NA
NOR 36 +/- 12,45 17,3 +/- 18,08 28,2 +/- 15,77 NA NOR 36,3 +/- 12,28 17,9 +/- 17,47 28,85 +/- 15,49 INA
MIR 39,1 +/- 11,63 [23,25+/-12,88 [NA NA MIR 40 +/- 11,39 22,25 +/-12,4  |NA NA
Evolution de jEte sur la Zone3 (annuel) Evolution de jEte sur la Zone4 (annuel)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne 32,35 +/- 12,12 |12,76 +/- 14,45 [22,67 +/-17,73 [39,02+/- 17,86 [Moyenne [29,95 +/- 13,1 12,85 +/- 14,65 [22,09 +/- 17,96 38,33 +/- 17,08
CMCC 33,7 +/- 14,93 11,55 +/- 15,26 [24,15 +/- 16,1 43,25 +/- 17,03 |[CMCC 32,55 +/- 16,79 |12 +/- 15,54 23,9 +/- 17,32 43,3 +/- 15,58
EC3 28,65 +/- 9,93 2,45 +/- 9,31 15,7 +/- 14,83 34,8 +/- 18,09 EC3 26,1 +/- 10,73 1,6 +/- 9,84 14,8 +/- 14,88 33,35 +/- 17,43
MPI 28,7 +/- 9,8 11,15 +/- 10,37 22,2 +/-22,32  |NA MPI 25,3 +/- 9,98 11,45 +/- 11,03 22 +/- 22,01 INA
NOR 33,7 +/- 12,67 [17,15+/- 17,06 [28,65 +/- 15,44 |NA NOR 31,5 +/- 13,39 (17,4 +/- 16,6 27,65 +/- 15,59 |NA
MIR 37 +/- 11,49 21,5 +/-12,36  INA NA MIR 34,3 +/-12,26 21,8 +/-11,87 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de jEte_annuel Interprétations des résultats
(gwlI3 vs période historique)
3 — Période historique : on constate des différences entre zones,
g — — — — allant de 35 jours d’été/an en zone2 (urbaine) contre 30 jours
.&. ; } : 3 d’été/an en zone4 (rurale/forestiére avec une altitude supérieure).
o =3 i : i I — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la moyenne des
z so ! : i variations des ESM indique une augmentation significative, a
s I'exception de GWL2 pour la zone4. Les variations sont de I'ordre
2 o de 13 jours/an additionnels pour GWL2, [22,23] jours additionnels
2 N pour GWL3 et [38,40] jours/an additionnels pour GWLA4.
3 )
L \—J L \— = J ] 2. L’ensemble des variations par ESM sont significatives, a
2 : | i ; I'exception de la CMCC, EC3 pour GWL2 (pour les 4 zones), et la
2 o ; ; ; ! moyenne en plus pour la zone 4 uniquement.
"—-; ; : ; } — Gwl3vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
g i i : ; variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
5 9 - — — ) le test Kruskal-Wallis n’'indique aucune différence significative entre
o zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
T T T T la période historique (p-value > 0,97).
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative
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Analyse de I’évolution du nombre annuel de jours de vigilance canicule

Evolution de jCan sur la Zone1 (annuel) Evolution de jCan sur la Zone2 (annuel)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne (0,45 +/-1,23 1,12 +/-2,24 [2,95+/-4,23 [5,42 +/-5,78 |Moyenne 0,54 +/-1,36 1,18 +/-2,38 [3,2 +/- 4,43 6,2 +/- 6,3
CMCC 0,7 +/- 1,34 0,45 +/- 1,76 3,5 +/- 5,27 6,95 +/- 5,94 |CMCC 0,8 +/- 1,54 0,65+/-1,99 [3,95+/-5,83 8,1 +/-6,42
EC3 0,15 +/- 0,37 (0,5 +/- 1,04 1,6 +/- 1,86 3,9 +/- 5,34 EC3 0,3 +/- 0,66 0,4 +/- 1,13 1,5 +/- 2,26 4,3 +/- 5,72
MPI 0,45 +/-1,79 [0,75+/-2,04 1,9 +/- 3,33 NA MPI 0,45 +/-1,79 [0,75+/-2,28 |2,3 +/- 3,51 NA
NOR 0,45 +/-1,19 [1,65+/-2,29 14,8 +/- 4,99 NA NOR 0,55 +/- 1,23  [1,7 +/- 2,27 5,05 +/- 4,71 |NA
MIR 05+/-1,1 2,25 +/- 3,14 INA NA MIR 0,6 +/- 1,39 2,4 +/- 3,29 NA NA
Evolution de jCan sur la Zone3 (annuel) Evolution de jCan sur la Zone4 (annuel)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne (0,34 +/- 1 1,08 +/- 2,18 2,8 +/- 3,97 5,42 +/- 5,7 Moyenne (0,32 +/-0,95 [0,99 +/- 2,03 |2,86 +/- 4,36  [5,72 +/- 6,63
CMCC 0,7 +/- 1,53 0,35 +/- 1,67 3,6 +/- 5,08 7,3 +/- 5,88 CMCC 0,65 +/- 1,57 [0,7 +/- 2,06 4,15 +/- 6,07 8,7 +/- 6,96
EC3 0,2 +/- 0,41 0,5 +/- 1,13 1,3 +/- 1,88 3,55 +/- 4,97 |[EC3 0,25 +/- 0,55 [0,1 +/- 0,93 1,1 +/-2,3 2,75 +/- 4,8
MPI 0,25 +/- 1,12 [0,7 +/- 1,99 1,8 +/- 3,44 NA MPI 0,15 +/- 0,67 [0,6 +/- 1,65 1,7 +/- 3,12 NA
NOR 0,25 +/- 0,55 [1,55+/-2,14 4,5 +/- 4,17 NA NOR 0,25 +/- 0,64 [1,6 +/- 1,95 4,5 +/- 4,23 NA
MIR 0,3 +/- 0,98 2,3 +/- 3,05 NA NA MIR 0,3 +/- 0,98 1,95 +/-2,71  INA NA
Comparaison entre zones de la variation de jCan_annuel Interprétations des résultats
(gwlI3 vs période historique)
2 — Période historique : pas de différence remarquable entre les 4
£ zones sur la période historique, la moyenne étant < 1 jour de
.&. @ B . vigilance canicule/an pour les 4 zones.
© , — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la moyenne des
Z 94 = variations des ESM indique une augmentation significative, a
s . I'exception de GWL2 pour les zones 1 et 2. Les variations sont de
2 v | . ° I'ordre de 1 jour/an additionnel pour GWL2, [2;3] jours/an
2 i e ¢ additionnels pour GWL3 et [5;6] jours/an additionnels pour GWLA4.
L = . o L S 2. L’ensemble des variations par ESM sont significatives, a
2 — 3 I'exception de la moyenne, CMCC, EC3 ou MPI pour GWL2 en
N : F fonction des zones (voir tableaux).
"—-; _. E ;' — GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
3 o variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
5 le test Kruskal-Wallis n’'indique aucune différence significative entre
o 0 | zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
T T T T la période historique (p-value > 0,91)
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative
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Analyse de I’évolution du nombre annuel de vagues de chaleur de 5 jours

Evolution de Jv5 sur la Zone1 (annuel)

Evolution de Jv5 sur la Zone2 (annuel)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne 3,27 +/- 4,59 3,75 +/- 7,39 8,39 +/- 10,61 [16,12 +/- 12,69 [Moyenne 3,53 +/- 4,78 3,89 +/- 7,71 8,56 +/- 10,86 [16,7 +/- 12,89
CMCC 3,7 +/- 4,97 0,95 +/- 5,97 9 +/- 11,61 18 +/- 13 CMCC 3,95 +/- 5,38 1,35 +/- 6,32 9,15 +/- 12,07 19 +/- 12,33
EC3 1,8 +/-2,4 0,9 +/- 2,77 4,6 +/- 6,63 14,25 +/- 12,42 [EC3 1,95 +/- 2,63 0,45 +/- 2,82 4,85 +/- 6,86 14,4 +/- 13,33
MPI 3,15 +/- 5,54 2,75 +/- 7,73 8,4 +/-11,14 NA MPI 3,45 +/- 5,63 2,9 +/- 7,98 8,45 +/- 11,47 |NA
NOR 4,05 +/- 4,43 4,35 +/- 6,12 11,55 +/- 11,78 [NA NOR 4,4 +/- 4,76 4,45 +/- 6,03 11,8 +/- 11,82 INA
MIR 3,65 +/- 5,06 9,8 +/- 9,34 NA NA MIR 3,9 +/-5 10,3 +/-9,9 NA NA
Evolution de Jv5 sur la Zone3 (annuel) Evolution de Jv5 sur la Zone4 (annuel)
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histo gwi2 gwl3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne 2,92 +/- 4,34 3,61 +/- 7,09 7,92 +/- 10,07 14,88 +/- 12,01 |[Moyenne 2,67 +/- 4,1 B,37+-71 8,15 +/- 10,33 15,62 +/- 12,76
CMCC 3,5 +/- 4,68 1,2 +/- 5,64 8,25 +/- 10,72 17,15 +/- 12,02 |[CMCC 3,5 +/- 5,08 2,05 +/- 6,14 9,7 +/- 12,33 19,25 +/- 12,99
EC3 1,55 +/- 2,24 0,25 +/- 2,24 4,55 +/- 7,03 12,6 +/- 11,85 EC3 1,45 +/- 2,24 0,05 +/- 2,6 14,55 +/- 6,66 12 +/- 11,73
MPI 2,45 +/- 4,85 3,25 +/- 7,67 7,7 +/- 10,71 NA MPI 2,2 +- 4,3 1,85 +/- 5,74 7,3 +/- 9,99 INA
NOR 3,65 +/- 3,91 4,3 +/- 5,74 11,2 +/- 10,92  NA NOR 3,65 +/- 4,16 4,15 +/- 6,04 11,05 +/- 11,03 NA
MIR 3,45 +/- 5,38 9,05 +/- 9,13 NA NA MIR 2,55 +/- 4,2 8,85 +/- 9,98 NA INA
Comparaison entre zones de la variation de Jv5_annuel Interprétations des résultats
(gwlI3 vs période historique)
3 - — Période historique : pas de différence remarquable entre les 4

GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la moyenne des
variations des ESM indique une augmentation significative, a
I'exception de GWL2 pour les 4 zones. Les variations sont de
I'ordre de [3;4] jours/an additionnels pour GWL2, 8 jours/an
additionnels pour GWL3 et [15;17] jours/an additionnels pour

i = i GWLA4. 2. L’ensemble des variations par ESM sont significatives,
; . ‘ a I'exception de la moyenne, CMCC, EC3 et MPI pour GWL2 (pour
i : A les 4 zones), ainsi que NOR pour les zones 1, 2 et 4.
o |
- . — GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
" e variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
© 1 ; : i % le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
. B zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
o | la période historique (p-value > 0,94)
T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative
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Analyse de I’évolution du nombre annuel de vagues de chaleur de 7 jours

Evolution de Jv7 sur la Zone1 (annuel)

Evolution de Jv7 sur la Zone2 (annuel)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne 1,99 +/- 3,59 2,59 +/- 6,4 6,34 +/- 9,25 13,38 +/- 11,06 [Moyenne 2,11 +/- 3,66 2,78 +/- 6,7 6,45 +/- 9,52 14,1 +/- 11,5
CMCC 2,3 +/- 4,09 0,15 +/- 4,44 6,6 +/- 9,58 14,6 +/- 10,63 CMCC 2,55 +/- 4,48 0,1 +/- 4,53 6,95 +/- 10,19 15,7 +/- 10,23
EC3 0,7 +/- 1,45 0,65 +/- 2,08 3,65 +/- 5,88 12,15 +/- 11,62 [EC3 0,85 +/- 1,73 0,25 +/- 1,83 3,5 +/- 6,12 12,5 +/- 12,7
MPI 2,3 +/- 4,69 1,55 +/- 6,47 6,2 +/- 10,23 NA MPI 2,5 +/- 4,63 1,75 +/- 6,48 6,4 +/- 10,48 NA
NOR 2,5 +/- 3,41 2,5 +/- 4,54 8,9 +/- 10,49 NA NOR 2,65 +/- 3,47 2,55 +/- 4,36 8,95 +/- 10,46 NA
MIR 2,15 +/- 3,54 8,1 +/-9,14 NA NA MIR 2 +/- 3,29 9,25 +/- 9,46 NA NA
Evolution de Jv7 sur la Zone3 (annuel) Evolution de Jv7 sur la Zone4 (annuel)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 wid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne [1,8 +/- 3,43 2,46 +/- 6,12 5,69 +/- 8,6 12,33 +/- 10,71 [Moyenne 1,66 +/- 3,15 2,15 +/- 5,86 5,95 +/- 8,98 12,68 +/- 11,29
CMCC 2,2 +/- 3,83 0,25 +/- 4,11 5,8 +/- 8,75 13,65 +/- 10,51 |[CMCC 2,2 +/- 4,06 0,55 +/- 4,08 7,35 +/- 10,35 15,75 +/- 11,07
EC3 0,65 +/- 1,46 0,05 +/- 1,42 3,2 +/- 6,23 11 +/- 11,01 EC3 0,8 +/- 1,58 10,3 +/- 1,61 2,8 +/- 5,75 9,6 +/- 10,92
MPI 1,75 +/- 4,1 2,1+/-64 5,45 +/- 9,27 NA MPI 1,5 +/-3,5 1,35 +/- 4,66 5,4 +/- 8,74 INA
NOR 2,25 +/- 3,01 2,45 +/- 4,31 8,3 +/- 9,6 INA NOR 2,15 +/- 3,15 2,05 +/- 4,14 8,25 +/- 10,02 NA
MIR 2,15 +/- 4,08 7,45 +/- 8,89 NA NA MIR 1,65 +/- 3,01 7,1 +/-9,23 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de Jv7_annuel Interprétations des résultats
(gwlI3 vs période historique)
9 — Période historique : pas de différence remarquable entre les 4
£ . R zones sur la période historique
-&- ° . — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la moyenne des
o @7 A s : E variations des ESM indique une augmentation significative, a
Z [ o s I'exception de GWL2 pour les 4 zones. Les variations sont de
s o -1 i I'ordre de [2;3] jours/an additionnels pour GWL2, [5;6] jours/an
2 & : } N _ additionnels pour GWL3 et [12;14] jours/an additionnels pour
8 ! ; i ! GWL4. 2. L’'ensemble des variations par ESM sont significatives,
L . i 4 ! a I'exception de la moyenne, CMCC, EC3, MPI et NOR pour GWL2
| = s = (pour les 4 zones).
E — T 5 — GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
z o4 s . a variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
> —— e : — le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
5 zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
0 o | la période historique (p-value > 0,96)
' T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative
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Analyse de I’évolution du nombre annuel de vagues de chaleur de 10 jours

Evolution de Jv10 sur la Zone1 (annuel) Evolution de Jv10 sur la Zone2 (annuel)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne (1,05 +/-2,64 [1,37 +/-4,9 4,24 +/-7,25 [9,65 +/- 9,18 |Moyenne [1,07 +/-2,61 (1,44 +/-5,17 4,4 +/- 7,47 10,25 +/- 9,76
CMCC 1,25+/-2,86 |-0,3 +/-2,09 4,65 +/-7,44 [10,2 +/- 8,27 |CMCC 1,35 +/-3,07 |0,3+/-2,16 49 +/-7,72 11 +/- 8,49
EC3 0,15 +/- 0,67 |0,25 +/- 0,99  [2,05 +/- 4,4 9,1 +/- 10,2 EC3 0,4 +/- 1,27 -0,15 +/- 0,64 (1.8 +/-4,4 9,5 +/- 11,06
MPI 1,4 +/- 3,87 0,7 +/- 4,05 3,7 +/- 7,75 NA MPI 1,4 +/- 3,87 0,55 +/- 4,07 14,15 +/-8,29 |NA
NOR 1,55 +/-2,87 |0,3 +/- 3,08 6,55 +/- 8,51  INA NOR 1,35+/-2,41 0,3 +/-2,72 6,75 +/- 8,43 |NA
MIR 0,9 +/- 1,74 5,9 +/- 8,13 NA NA MIR 0,85 +/-1,69 6,8 +/- 8,48 NA NA
Evolution de Jv10 sur la Zone3 (annuel) Evolution de Jv10 sur la Zone4 (annuel)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne (0,94 +/- 2,44 |1,2 +/- 4,59 3,69 +/- 6,52 8,75 +/- 8,83 |Moyenne [0,87 +/-2,21 |0,96 +/-4,08 [3,92+/-6,95 8,8 +/-9,16
CMCC 1,15 +/- 2,68 |-0,35 +/- 1,61 [3,6 +/- 6,46 9,3 +/- 8,46 CMCC 1,15 +/- 2,66 |-0,05 +/- 1,89 4,8 +/- 7,58 11,2 +/- 8,95
EC3 0,15 +/- 0,67 |0 +/- 0,49 1,95 +/-4,41 8,2 +/- 9,37 EC3 0,45 +/- 1,47 |-0,4+/-0,22 |1,6 +/- 3,83 6,4 +/- 8,93
MPI 1,05 +/-3,41 |0,9 +/- 4,07 3,1 +/- 6,75 NA MPI 0,9 +/- 2,73 0,45 +/- 2,92 3,05 +/- 6,45 |NA
NOR 1,25 +/-2,24 0,3 +/- 2,74 6,1 +/- 7,77 NA NOR 1,15 +/-2,54 0,15 +/- 2,6 6,25 +/- 8,59  |NA
MIR 1,1 +/-2,45 5,15 +/- 7,85 INA NA MIR 0,7 +/- 1,38 4,65 +/- 7,04 |NA NA
Comparaison entre zones de la variation de Jv10_annuel Interprétations des résultats
(gwlI3 vs période historique)
- — Période historique : pas de différence remarquable entre les 4
g o zones sur la période historique
-&- @ R . — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la moyenne des
© - variations des ESM indique une augmentation significative, a
Z ° N : I'exception de GWL2 pour les 4 zones. Les variations sont de
S & T T f— 'ordre de 1 jour/an additionnel pour GWL2, [3;4] jours/an
2 ! | : — additionnels pour GWL3 et [8;10] jours/an additionnels pour GWL4.
o : i : | 2. L’ensemble des variations par ESM sont significatives, a
2 2 : i ] I'exception de la moyenne, CMCC, EC3, MPI et NOR pour GWL2
2 ) o (pour les 4 zones), et MPI pour GWL3 (zones 1 et 3)
£ - - ‘5 — GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
= © A variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
> le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
5 zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
0 o | la période historique (p-value > 0,89)
T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative
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Analyse de I’évolution du nombre annuel de vagues de chaleur de 15 jours

Evolution de Jv15 sur la Zone1 (annuel) Evolution de Jv15 sur la Zone2 (annuel)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne [0,31+/-1,45 0,57 +/-2,98 [2,34+/-4,93 [5,03 +/- 6,82 |Moyenne 0,3 +/- 1,46 0,72 +/-3,33 2,44 +/-49 5,4 +/- 7,01
CMCC 0,4 +/- 1,27 -0,3+/-0,45 2,8 +/- 4,66 4,5 +/- 5,92 CMCC 0,45+/-1,39 |0,4+/-0,22 |2,85+/-4,37 [5,1+/-6,1
EC3 0 +/-0 0 +/-0 0,65 +/- 2,08 |5,55 +/- 7,74 |[EC3 0 +/-0 0 +/-0 0,65 +/- 2,08 5,7 +/- 7,97
MPI 0,6 +/- 2,68 0,2 +/- 2,17 1,7 +/- 4,21 NA MPI 0,6 +/- 2,68 0,2 +/- 2,19 2,15 +/- 4,49 |NA
NOR 0,3 +/- 0,8 0 +/- 1,13 4,2 +/- 7,07 NA NOR 0,2 +/- 0,7 0,1+/-1,13 4,1 +/- 7,03 NA
MIR 0,25 +/-1,12 2,95 +/-5,71 |NA NA MIR 0,25 +/-1,12 3,7 +/- 6,31 NA NA
Evolution de Jv15 sur la Zone3 (annuel) Evolution de Jv15 sur la Zone4 (annuel)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne 0,3 +/- 1,42 0,48 +/-2,82 |1,84+/-4,35 4,12 +/-6,24 |Moyenne (0,24 +/-1,28 0,33 +/-1,98 1,91 +/-4,49 4,53 +/- 6,04
CMCC 0,35 +/-1,09 |-0,35+/-0 1,7 +/- 3,28 3,85 +/- 5,83 |CMCC 0,25 +/-1,12 |-0,15+/- 0,31 [2,45+/-3,89 5,7 +/-5,7
EC3 0+/-0 0 +/-0 0,65 +/- 2,08 4,4 +/- 6,76 EC3 0,05 +/- 0,22 |-0,05 +/- 0 0,55 +/-1,5 3,35 +/- 6,28
MPI 0,6 +/- 2,68 0,2 +/- 2,19 1,35 +/- 3,82 |NA MPI 0,55 +/-2,46  |-0,2+/-1,35 [1,35+/-3,71 |NA
NOR 0,2 +/- 0,7 0,1 +/- 1,13 3,65 +/- 6,62 [INA NOR 0,25 +/- 0,91 [0,05 +/- 1,13  [3,3 +/- 6,92 NA
MIR 0,35+/-1,18 [2,45+/-5,48 |NA NA MIR 0,1 +/- 0,45 2 +/- 3,68 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de Jv15_annuel Interprétations des résultats
(gwlI3 vs période historique)
& — Période historique : pas de différence remarquable entre les 4
£ zones sur la période historique
-&- 0 | ] 3 [ ; — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la moyenne des
© e ° . : variations des ESM indique une augmentation significative, a
Z ° ; I'exception de GWL2 pour les 4 zones. La variation est inférieure a
il ! p— 1 jour/an additionnel pour GWL2, de [1;2] jours/an additionnels
2 : : —ir— —Te— pour GWL3 et de [4;5] jours/an additionnels pour GWLA4.
2 5 : 1 ; ; 2. L’ensemble des variations par ESM sont significatives, a
L . . I'exception de la moyenne, CMCC, EC3, MPI et NOR pour GWL2
2 o (pour les 4 zones), et MPI pour GWL3 (pour les 4 zones)
£ — GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : le test Kruskal-
© . 3y . . . Y
= Wallis n’est pas valable pour ce type de distribution et génére des
g 24 résultats trompeurs alors que les variations sont quasi identiques.
8 o |
' T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned

Légende:

Valeur significative / Valeur non significative
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Analyse de I’évolution du nombre annuel de jours ou ’Humidex 2 30

Evolution de jHX sur la Zone1 (annuel) Evolution de jHX sur la Zone2 (annuel)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne [29.6 +/- 10,67  |14,27 +/- 13,37 [24,81 +/-16,82 44,33 +/- 16,83 [Moyenne [29,63 +/- 10,8  |13,9 +/- 13,42 24,44 +/- 16,68 43,3 +/- 16,81
CMCC 30,1 +/- 13,07 10,6 +/- 13,97 24,05 +/- 15,51  }43,9 +/- 16,16 CMCC 30,4 +/- 13,45 10,05 +/- 14,25  [23,25 +/- 15,46 42,85 +/- 15,88
EC3 26 +/- 8,24 6,8 +/- 8,97 20,45 +/- 15,12 144,75 +/-17,89 [EC3 26,05 +/- 8,17 6,25 +/- 9,06 19,65 +/- 15 143,75 +/- 18,09
MPI 28,95 +/- 9,2 11,7 +/- 9,91 24,4 +/- 20,68 INA MPI 29,15 +/-9,25  [12 +/- 10,5 24 +/- 19,97 NA
NOR 30,75 +/- 12,13 [19,25 +/- 15,89 (30,35 +/- 15,05 |NA NOR 30,4 +/- 12,07 19,15 +/- 15,73 |30,85 +/-14,97 |NA
MIR 32,2 +/- 10,01 [23 +/- 10,89 NA NA MIR 32,15 +/- 10,34 [22,05 +/- 10,71 NA NA
Evolution de jHX sur la Zone3 (annuel) Evolution de jHX sur la Zone4 (annuel)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne 27,99 +/- 10,58  [13,58 +/- 12,98  [24,25 +/- 16,53 42,62 +/- 16,89 [Moyenne 26,73 +/- 10,57  [14,12 +/- 13,05 [24,61 +/- 16,45  |42,65 +/- 15,99
CMCC 28,6 +/- 12,9 10,1 +/- 13,99  [23,75 +/- 15,23 42,85 +/- 16,35 [CMCC 27,75 +/-12,84 (10,4 +/- 13,67 24,3 +/- 15,41 143,75 +/- 15,15
EC3 24,8 +/- 8,3 6,3 +/- 8,55 19,4 +/- 14,68 42,4 +/- 17,84 EC3 23,95 +/- 8,53 6,25 +/- 8,28 19,4 +/- 13,81 141,55 +/- 17,1
MPI 27,4 +/- 9,29 11,8 +/- 10,44 [23,45 +/- 19,58 |NA MPI 25,9 +/- 8,87 11,85 +/- 10,62 [24,1+/-19,61  INA
NOR 28,85 +/- 11,99  [18,75 +/- 15,23 (30,4 +/- 15,49 INA NOR 27,75 +/- 12,26 19,3 +/- 15,13 30,65 +/- 15,66 [NA
MIR 30,3 +/- 10 20,95 +/- 10,54 [NA NA MIR 28,3 +/- 10,09 22,8 +/- 9,88 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de jHX_annuel Interprétations des résultats
(gwlI3 vs période historique)
3 — Période historique : les zones 1 et 2 avoisinent les 30 jours/an sur
g —r B — —— la période historique, 28 jours/an pour la zone 3 et 27 jours/an pour
& : ; E | la zone 4.
2 o | i | ! 1 — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la moyenne des
N : ! ; ! variations des ESM indique une augmentation significative, sans
S : exception. Les variations sont de I'ordre de 14 jours/an
2 additionnels pour GWL2, [24;25] jours/an additionnels pour GWL3
2 9 et [_42_;44] jours/an additionnel_s_poqr GW!_4. 2. L’epsemble des
L P J = e L variations par ESM sont significatives, a I'exception de CMCC et
2 ; | : | EC3 pour GWL2 (pour les 4 zones)
E | i ' | — GwI3vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
= 1 ' 3 : ! variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
g o 3 1 —— le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
5 —— B zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
o g i la période historique (p-value > 0,99)
T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative
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Analyse de I’évolution du nombre annuel de jours ou ’Humidex 2 40

Evolution de jHX40 sur la Zone1 (annuel) Evolution de jHX40 sur la Zone2 (annuel)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne 2,14 +/-2,71 14,17 +/-4,43 [7,59 +/- 6,96 |13,5+/- 8,38 |Moyenne [2,08 +/-2,59 [3,84+/-4,34 [7,31+/-6,76 [13,2 +/- 8,44
CMCC 2,15 +/- 2,87 3,4 +/- 3,41 6,85 +/- 7,62 [15,1 +/- 8,55 |CMCC 2,3 +/- 3,11 2,85 +/-3,27 6,7 +/-7,7 14,75 +/- 8,42
EC3 1,9 +/- 2,63 2,1 +/- 3,13 5,4 +/- 5,33 11,9 +/- 8,1 EC3 1,75 +/-2,55 |2,05+/-2,97 |5,25+/-4,86 |11,65 +/- 8,38
MPI 2,65 +/- 3,22 [3,25 +/-4,83 [7,25+/-7,18 |NA MPI 2,4 +/- 2,28 3,2 +/- 4,88 6,85 +/- 6,84 [NA
NOR 2,15 +/- 3,08 |5,6 +/- 3,86 10,85 +/- 6,79 |NA NOR 2,25 +/- 3,24 4,9 +/- 4,02 10,45 +/- 6,71 NA
MIR 1,85 +/-1,69 6,5 +/-5,34 NA NA MIR 1,7 +/- 1,63 6,2 +/- 5,16 NA NA
Evolution de jHX40 sur la Zone3 (annuel) Evolution de jHX40 sur la Zone4 (annuel)
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histo gwl2 gwl3 gwi4 histo gwl2 gwl3 gwl4
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne [1,69 +/-2,21  [3,7 +/- 4,18 7,04 +/- 6,38 [12,75 +/- 8,33 |Moyenne [1,38 +/-2,03 [3,49 +/-4,11 16,86 +/- 6,38  [13,03 +/- 8,51
CMCC 2,3 +/- 3,01 2,35+/-3,17 6,1 +/-7,19 14,45 +/- 8,39 |[CMCC 2,2 +/- 2,98 2,2 +/- 3,14 5,85 +/- 7,01 [15,1 +/- 8,37
EC3 1,35 +/-2,18 2,05 +/-2,76 5,15 +/- 4,29 [11,05 +/- 8,11 |[EC3 1,15+/-1,95 |155+/-2,64 [5,15+/-4,29 ]10,95 +/- 8,33
MPI 2 +/- 2,18 2,85 +/-4,4 6,35 +/- 6,22 INA MPI 1,4 +/-1,76 2,65 +/- 3,93 |5,8 +/- 6,22 NA
NOR 1,6 +/- 2,06 5,2 +/- 3,78 10,55 +/- 6,51 |NA NOR 1,4 +/- 1,82 5,15 +/- 3,49  [10,65 +/- 6,51 |NA
MIR 1,2 +/- 1,28 6,05 +/- 5,1 NA NA MIR 0,75 +/- 1,07 |5,9 +/- 5,29 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de jHX40_annuel Interprétations des résultats
(gwlI3 vs période historique)
. — Période historique : les zones 1 et 2 comptent 2 jours/an sur la
g o 3 période historique, et 1 jour/an pour les zones 3 et 4
-&- @ ’ N . — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la moyenne des
© ° s B variations des ESM indique une augmentation significative, sans
Z ° exception. Les variations sont de I'ordre de [3;4] jours/an
S & T -— b — additionnels pour GWL2, [6;7] jours/an additionnels pour GWL3 et
2 i | B ; [12;13] jours/an additionnels pour GWL4. 2. L’ensemble des
3 : 3 : } variations par ESM sont significatives, a I'exception de EC3 pour
2 24 = ~ - —te— GWL2 (pour les 4 zones), ainsi que CMCC pour les zones 2,3 et 4.
o E 3 E — GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
> T i : variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
© 5 t . e P . g .
T O — o e —— le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
g zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
5 la période historique (p-value > 0,86)
0 o |
' T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative
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Analyse de I’évolution du nombre annuel de jours ou le Heat Index 2 27

Evolution de jHI sur la Zone1 (annuel) Evolution de jHI sur la Zone2 (annuel)
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histo gwl2 gwi3 gwi4 histo gwi2 gwl3 gwi4
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne 27,45 +/-11,05 12,01 +/- 13,38 [20,5 +/- 16,7 36,73 +/-17,26 _[Moyenne [27,65 +/- 11,06 12,3 +/-13,51 _ [20,58 +/- 16,69 [36,73 +/- 17,64
CMCC 28,35 +/- 13,55 (9,75 +/- 14,61 22 +/- 15,85 39,45 +/- 17,44 |CMCC 29,2 +/- 13,46 9,9 +/- 14,73 22,05 +/- 15,96 [39,45 +/- 17,74
EC3 23,8 +/- 8,98 3,5 +/- 7,62 14,25 +/- 13,31 [34 +/- 17,09 EC3 23,8 +/- 8,84 3,6 +/- 8,2 14,1 +/- 13,71 34 +/- 17,56
MPI 25,35 +/-9,75 (9,8 +/- 10,08 19,25 +/- 20,99 INA MPI 25,05 +/-9,61  [10,2 +/-10,29 |20 +/- 20,82 NA
NOR 29,05 +/- 12,12 [16,1 +/- 15,45 26,5 +/- 14,41 NA NOR 29,25 +/- 11,64 (16,5 +/- 15,39 26,15 +/- 14,23 INA
MIR 30,7 +/- 9,86 20,9 +/- 11,52 NA NA MIR 30,95 +/- 10,52 [21,3+/-11,43  NA NA
Evolution de jHI sur la Zone3 (annuel) Evolution de jHI sur la Zone4 (annuel)
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histo gwl2 gwl3 gwi4 histo gwl2 gwl3 gwl4
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne [2549 +/- 10,89 [12,11 +/-13,2  [20,3 +/- 16,21 _ [36,08 +/- 17,24 |Moyenne [23,32 +/- 11,24 |11,98 +/- 12,98 [20,74 +/- 16,43 35,55 +/- 16,55
CMCC 26,9 +/- 13,06 9,95 +/- 14,35 21,95 +/- 15,62 39,25 +/- 16,95 [CMCC 25,85 +/- 13,63 |10,35 +/- 13,84 22,5 +/- 15,8 39,4 +/- 16,63
EC3 21,8 +/- 8,59 3,85 +/- 8,33 14,05 +/- 13,4 32,9 +/- 17,36 EC3 19,55 +/- 8,94 2,8 +/- 7,85 13,55 +/- 12,5 31,7 +/- 15,95
MPI 22,55 +/- 9,23 10,35 +/- 10,86 19,8 +/- 20,14 NA MPI 19,75 +/- 9,07 10,65 +/- 10,5 20,95 +/- 20,44 INA
NOR 26,85 +/-11,9  [16,65 +/- 15,44 25,4 +/- 13,81  |NA NOR 24,8 +/- 12,25  [16,6 +/- 14,55  [25,95 +/- 14,59  INA
MIR 29,35 +/- 10,2 19,75 +/- 10,66 [NA NA MIR 26,65 +/- 10,56 [19,5 +/- 11,3 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de jHI_annuel Interprétations des résultats
(gwlI3 vs période historique)
3 — Période historique : les zones 1 et 2 comptent en moyenne 27
g - R - jours/an, 25 jours/an pour la zone3 et 23 jours/an pour la zone 4.
& : | T | — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la moyenne des
2 o | i ; : } variations des ESM indique une augmentation significative, sans
Ea : ! ; | exception. Les variations sont de I'ordre de 12 jours/an
s h . T — additionnels pour GWL2, [20;21] jours/an additionnels pour GWL3
2 3 et [35;37] jours/an additionnels pour GWLA4. 2. L’'ensemble des
2 94 variations par ESM sont significatives, a I'exception de CMCC et
2 EC3 pour GWL2 (pour les 4 zones)
@ L [E— Y - S— — - . . . . .
o i i : f — GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
> i | ! ; variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
M O A v i I 7 . " . L . g .
= i 1 ; ; le test Kruskal-Wallis n’'indique aucune différence significative entre
g ! ; ! 3 zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
s . [ — . la période historique (p-value > 0,97)
0 o
8
T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative
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Analyse de I’évolution ou le Wet Bulb Temperature 2 19

Evolution de jWBT sur la Zone1 (annuel)

Evolution de jWBT sur la Zone2 (annuel)

40

Delta gwli3 vs période historique (#jours)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne 32,52 +/- 10,53  |16,64 +/- 13,49 [28,65 +/- 16,11 [50,3 +/- 16,66  [Moyenne 31,61 +/-10,5 16,33 +/- 13,28 [28,66 +/- 16,15 49,45 +/- 16,58
CMCC 81,45 +/-12,79 12,25 +/- 14,94  [27 +/- 14,28 48,15 +/- 16,1 CMCC 30,4 +/- 12,4 12,05 +/- 14,17  [27,45 +/- 14,26 47,3 +/- 16,09
EC3 29,1 +/- 8,24 11,85 +/- 10,56 [28,35 +/- 16,95 52,45 +/- 17,35 |[EC3 28,65 +/- 8,49 11,25 +/- 10,4 27,3 +/- 16,42 51,6 +/- 17,19
MPI 34,45 +/-9,52  [12,45+/-10,84 [27,8+/-18,82  |NA MPI 33,75+/-9,78  [125+/-1031  [27,7+/-19,18 INA
NOR 34,2 +/- 11,66 21,3 +/- 14,66 31,45 +/- 14,86 [NA NOR 32,95 +/- 11,86 [21,05 +/- 15,5 32,2 +/- 15,02 NA
MIR 33,4 +/- 9,91 25,35 +/- 10,78 NA NA MIR 32,3 +/- 9,74 24,8 +/- 10,16 [NA NA
Evolution de jWBT sur la Zone3 (annuel) Evolution de jWBT sur la Zone4 (annuel)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne (30,65 +/- 10,14  [16,16 +/- 13,19  [28,55 +/- 16,3 48,48 +/- 16,52 |Moyenne 30,51 +/- 10,22  [16,39 +/- 13,37 [27,9 +/- 16,26 48,58 +/- 16,89
CMCC 29,75 +/- 11,82 [11,7 +/- 13,98  [27,05 +/- 14,08 47,1 +/- 15,89 |[CMCC 29,55 +/- 12,62 (11,2 +/- 13,41  [26,45 +/- 14,16 47,45 +/- 16,11
EC3 28,6 +/- 8,61 9,85 +/- 9,78 27,1 +/- 16,61 49,85 +/- 17,42 [EC3 28,7 +/- 8,11 10,4 +/- 10,25 25,85 +/- 16,37 49,7 +/- 17,98
MPI 32,85+/-9,23  [12,9+/-10,01 27,1 +/-19,02  |NA MPI 32,3 +/- 9,01 12,85 +/- 10,97 [26,75 +/- 18,93 NA
NOR 31,7 +/-11,99  [21,3+/-15,05  |32,95 +/- 15,56 |NA NOR 31,75 +/- 12,07 [21,05 +/- 14,92 [32,55 +/- 15,54 [NA
MIR 30,35 +/- 9,03 25,05 +/- 10,19 [NA NA MIR 30,25 +/- 9,12 26,45 +/- 9,75 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de jWBT_annuel Interprétations des résultats
(gwlI3 vs période historique)
3 - — — Période historique : le nombre de jours/an varient de 32 jours/an

pour la zones 1, a 30 jours/an pour la zone 4.

-

pour GWL2 (pour les 4 zones).

GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, la moyenne des
variations des ESM indique une augmentation significative, sans
exception. Les variations sont de 'ordre de 16 jours/an
additionnels pour GWL2, [28;29] jours/an additionnels pour GWL3
et [48;50] jours/an additionnels pour GWLA4. 2. L’'ensemble des
variations par ESM sont significatives, a I'exception de CMCC

GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
le test Kruskal-Wallis n’'indique aucune différence significative entre

i R — zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
la période historique (p-value > 0,99).
g i
T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative
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Analyse de I’évolution du cumul annuel de précipitations

Evolution de Précip sur la Zone1 (annuel)

Evolution de Précip sur la Zone2 (annuel)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058)  (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058)  (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne 738 +/- 108 23 +/- 124 30 +/- 122 72 +/- 141 Moyenne [782 +/- 112 27 +/- 132 33 +/- 124 72 +/- 144
CMCC 712 +/- 123 -9 +/- 136 12 +/- 165 10 +/- 111 CMCC 752 +/- 129 -9 +/- 137 14 +/- 165 5 +/-114
EC3 732 +/- 117 52 +/- 86 61 +/- 83 135 +/- 141 EC3 772 +/- 120 62 +/- 99 70 +/- 91 140 +/- 141
MPI 748 +/- 92 -17 +/- 119 18 +/- 116 NA MPI1 793 +/- 95 -14 +/- 124 18 +/- 117 NA
NOR 730 +/- 91 100 +/- 129 27 +/- 114 NA NOR 777 +/- 95 101 +/- 142 30 +/- 115 NA
MIR 769 +/- 116 -10 +/- 110 NA NA MIR 816 +/- 120 -5 +/- 122 NA NA
Evolution de Précip sur la Zone3 (annuel) Evolution de Précip sur la Zone4 (annuel)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058)  (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058)  (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne [811 +/- 116 27 +/- 137 33 +/- 124 71 +/- 144 Moyenne 920 +/- 129 34 +/- 150 42 +/- 130 88 +/- 152
CMCC 779 +/- 130 -14 +/- 147 14 +/- 156 0 +/- 118 CMCC 858 +/- 141 -4 +/- 157 31 +/- 160 25 +/- 131
EC3 800 +/- 126 67 +/- 112 74 +/- 99 142 +/- 135 EC3 935 +/- 147 59 +/- 123 68 +/- 97 151 +/- 148
MPI 833 +/- 97 -12 +/- 126 8 +/- 119 NA MPI 973 +/- 107 -5 +/- 147 6 +/- 122 NA
NOR 804 +/- 100 104 +/- 144 36 +/- 115 NA NOR 902 +/- 96 120 +/- 163 62 +/- 131 NA
MIR 840 +/- 121 -9 +/- 122 NA NA MIR 934 +/- 128 -2 +/- 129 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de Pdaily_annuel_sum Interprétations des résultats
(gwl13 vs période historique)

— Période historique : on peut constater des différences importantes
£ S dans la quantité de précipitations annuelles entre les 4 zones sur la
E™ — J— . - période historique. Les précipitations sont les plus importantes sur
2 o N la zone4.

g & o : | .l J — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes

B o :':: oA a i . des variations des ESM ont la méme tendance (plus humides) mais

< 27 e vis, e 3 = ne sont pas significatives. 2. L’ensemble des variations par ESM

3 "'. :" L - ne sont pas significatives, a I'exception de NOR pour GWL2 (pour

? o | = '.,: ¥ - les 4 zones) et EC3 pour GWL4 (pour les 4 zones). Pour GWL2,

= i, P 5. okl les modéles ont des tendances divergentes : CMCC, MPI et MIR

,.>, o T3 i e el o sont plus secs tandis que EC3 et NOR sont plus humides (pour les

2 = I o® ral

R - [ x) =, 4 zones).

> ole . R En— - L ) ) L

s " . — GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la

8 S variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
! le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre

T T T T zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
Zonel Zone2 Zone3 Zoned la période historique (p-value > 0,95)

Légende:

Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du cumul de précipitations en été

Evolution de Précip sur la Zone1 (été) Evolution de Précip sur la Zone2 (été)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne [207 +/- 56 -17 +/- 66 19 +/- 71 -35 +/- 80 Moyenne 214 +/- 56 -14 +/- 69 F19 +/- 71 -35 +/- 85
CMCC 180 +/- 51 -38 +/- 60 -44 +/- 68 -80 +/- 35 CMCC 184 +/- 49 -36 +/- 63 42 +/- 71 -80 +/- 39
EC3 200 +/- 48 36 +/- 69 31 +/- 58 10 +/- 87 EC3 210 +/- 47 38 +/- 71 30 +/- 62 9 +/- 95
MPI 222 +/- 40 -23 +/- 61 -26 +/- 60 NA MPI 228 +/- 41 -21 +/- 65 -25 +/- 57 NA
NOR 210 +/- 69 -35 +/- 58 -38 +/- 73 NA NOR 217 +/- 71 -32 +/- 60 41 +/- 71 NA
MIR 222 +/- 61 -25 +/- 62 NA NA MIR 231 +/- 61 -20 +/- 66 NA NA
Evolution de Précip sur la Zone3 (été) Evolution de Précip sur la Zone4 (été)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne 214 +/- 56 13 +/- 71 -20 +/- 71 -36 +/- 84 Moyenne 221 +/- 55 -12 +/- 75 121 +/- 71 -34 +/- 84
CMCC 186 +/- 49 -39 +/- 63 -44 +/- 69 -79 +/- 40 CMCC 186 +/- 46 -38 +/- 65 42 +/- 67 77 +/- 42
EC3 209 +/- 49 K40 +/-71 33 +/- 63 8 +/- 94 EC3 215 +/- 53 42 +/- 70 34 +/- 67 10 +/- 93
MPI 227 +/- 42 -21 +/- 66 -28 +/- 54 NA MPI 238 +/- 42 -24 +/- 74 36 +/- 51 NA
NOR 219 +/- 70 -32 +/- 63 -42 +/- 71 NA NOR 225 +/- 65 -30 +/- 70 40 +/- 73 NA
MIR 228 +/- 59 -16 +/- 69 NA NA MIR 240 +/- 53 -12 +/- 73 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de Pdaily_été_sum Interprétations des résultats
(gwl13 vs période historique)
§ B — Période historique : on ne constate pas de différence importante
3 dans la quantité de précipitations en été entre les 4 zones sur la
£ période historique. Les précipitations sont néanmoins les plus
2 o — o . importantes sur la zone4.
o 4 —_— ; : : :
g - o - — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes
@ ‘e SR des variations des ESM ont la méme tendance (plus séches) ne
ﬁ e : sont pas significatives. 2. L’ensemble des variations par ESM ne
B o LA P sont pas significatives, a I'exception de CMCC pour GWL4 (pour
5 L. . ’. les 4 zones). Pour les 3 GWL et les 4 zones, les modéles ont des
> _5‘- 7 tendances similaires (plus séches), a I'exception de EC3 (plus
c o e g b humides)
2 8] Ll Ll . . . . . .
EN A —- — GwI3vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
s variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
a . . vo - le test Kruskal-Wallis n’'indique aucune différence significative entre
§ i zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
: T T T T la période historique (p-value > 0,99)
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du cumul de précipitations en hiver

Evolution de Précip sur la Zone1 (hiver)

Evolution de Précip sur la Zone2 (hiver)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058)  (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058)  (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne [174 +/- 48 9 +/- 53 29 +/- 54 56 +/- 44 Moyenne 189 +/- 50 9 +/- 56 30 +/- 56 58 +/- 47
CMCC 173 +/- 56 0 +/- 56 11 +/- 48 57 +/- 53 CMCC 189 +/- 62 -3 +/- 61 10 +/- 48 55 +/- 57
EC3 168 +/- 53 8 +/- 40 29 +/- 50 55 +/- 35 EC3 178 +/- 55 12 +/- 43 37 +/- 54 62 +/- 35
MPI 181 +/- 53 -2 +/- 57 20 +/- 57 NA MPI1 200 +/- 55 -5 +/- 59 18 +/- 57 NA
NOR 169 +/- 33 43 +/- 58 55 +/- 53 NA NOR 187 +/- 37 41 +/- 59 56 +/- 57 NA
MIR 178 +/- 43 -2 +/- 43 NA NA MIR 190 +/- 42 1 +/- 48 NA NA
Evolution de Précip sur la Zone3 (hiver) Evolution de Précip sur la Zone4 (hiver)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058)  (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058)  (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne [204 +/- 54 9 +/- 59 31 +/- 60 61 +/- 49 Moyenne 259 +/- 65 10 +/- 70 36 +/- 69 75 +/- 61
CMCC 201 +/- 63 -4 +/- 64 8 +/- 50 54 +/- 58 CMCC 240 +/- 70 2 +/- 71 17 +/- 56 73 +/- 68
EC3 195 +/- 58 14 +/- 49 40 +/- 59 68 +/- 38 EC3 264 +/- 74 10 +/- 61 42 +/- 68 78 +/- 55
MPI 221 +/- 54 -7 +/- 65 16 +/- 61 NA MPI 293 +/- 61 -6 +/- 79 15 +/- 75 NA
NOR 202 +/- 45 42 +/- 58 62 +/- 59 NA NOR 255 +/- 53 46 +/- 75 68 +/- 66 NA
MIR 202 +/- 47 3 +/- 50 NA NA MIR 245 +/- 58 1 +/- 58 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de Pdaily_hiver_sum Interprétations des résultats
(gwl13 vs période historique)
§ — Période historique : on constate des différences dans la quantité
3 ot — de précipitations en hiver entre les 4 zones : la zone 1 compte en
Eg 0 3 moyenne le moins de précipitations (174 mm/an) alors que la zone
g - N — r 4 en compte le plus (259mm/an).
g . o —r— R i: ol — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes
& 2 ._ * T, By des variations des ESM ont la méme tendance (plus humides) mais
ﬁ ' e .? ‘j- o ne sont pas significatives, a I'exception des moyennes pour
88 = ":' R b GWHLA4 (sur les 4 zones). 2. L’ensemble des variations par ESM ne
5 i -:.; — i "-; sont pas significatives, a I'exception de certaines, principalement
> [} A L pour GWL4 (voir tableaux) 3. Pour certains ESM sur GWL2, les
,.>, e '_ o k] tendances sont inverses (plus séches) mais ne sont pas
E R 4 ohe significatives.
> o —ir ' I - . . . . .
s © - ] 1 — GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
a * variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
8 le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
v T T T T zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
Zonel Zone2 Zone3 Zoned la période historique (p-value > 0,94)
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du cumul de précipitations au printemps

Evolution de Précip sur la Zone1 (printemps)

Evolution de Précip sur la Zone2 (printemps)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne [168 +/- 40 17 +/- 52 10 +/- 41 37 +/- 61 Moyenne |179 +/- 42 19 +/- 54 12 +/- 42 39 +/- 62
CMCC 166 +/- 45 35 +/- 67 16 +/- 43 36 +/- 69 CMCC 177 +/- 47 36 +/- 71 15 +/- 43 36 +/- 68
EC3 171 +/- 44 1+/-54 7 +/- 35 37 +/- 55 EC3 180 +/- 41 6 +/- 57 9 +/- 37 42 +/- 57
MPI 160 +/- 26 15 +/- 29 22 +/- 44 INA MPI| 170 +/- 30 20 +/- 30 23 +/- 42 NA
NOR 171 +/- 42 40 +/- 46 -4 +/- 42 INA NOR 181 +/- 44 42 +/- 49 -1 +/- 45 NA
MIR 172 +/- 45 -9 +/- 40 NA NA MIR 185 +/- 46 -10 +/- 44 NA NA
Evolution de Précip sur la Zone3 (printemps) Evolution de Précip sur la Zone4 (printemps)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne (184 +/- 42 20 +/- 56 13 +/- 41 37 +/- 63 Moyenne [201 +/- 45 25 +/- 61 19 +/- 47 38 +/- 70
CMCC 182 +/- 47 35 +/- 72 17 +/- 46 32 +/- 69 CMCC 199 +/- 50 36 +/- 76 18 +/- 50 28 +/- 75
EC3 183 +/- 36 9 +/- 61 11 +/- 37 42 +/- 57 EC3 201 +/- 36 15 +/- 67 17 +/- 39 47 +/- 65
MPI 178 +/- 35 24 +/- 34 21 +/- 39 NA MPI 199 +/- 39 31 +/- 46 32 +/- 44 NA
NOR 183 +/- 44 42 +/- 52 2 +/- 43 NA NOR 199 +/- 48 47 +/- 59 9 +/- 55 NA
MIR 192 +/- 48 -13 +/- 42 NA NA MIR 207 +/- 52 -5 +/- 45 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de Pdaily_printemps_sum Interprétations des résultats
(gwl13 vs période historique)
§ B — Période historique : on ne constate pas de différence importante
3 dans la quantité de précipitations au printemps entre les 4 zones.
o
£ 0 4 — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes
g - N - des variations des ESM ont la méme tendance (plus humides) mais
T Qo o s P . s I,
T 24 o8 s > ne sont pas significatives. 2. L’ensemble des variations par ESM
B .L — " i ne sont pas significatives, a I'exception de EC3 pour les zones
< 84 ": " e b i 2,3 et 4. Pour certains ESM sur GWL2 ou GWL3, les tendances
g | B “' | =i | ¥ sont inverses (plus séches) mais ne sont pas significatives.
= 3. i - . ) ) ; .
2 o |2 by — Gw_l3_vs période historique (flgu_re ci-contre) : bien que la
© %t L4 2 57’- variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
o 3 » - SN o le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
Z 0e . ; zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
s i e —— la période historique (p-value > 0,87)
[
o o
2 4
' T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du cumul de précipitations en automne

Evolution de Précip sur la Zone1 (automne)

Evolution de Précip sur la Zone2 (automne)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne [190 +/- 45 14 +/- 58 10 +/- 60 14 +/- 59 Moyenne [201 +/- 47 13 +/- 60 10 +/- 62 11 +/- 58
CMCC 193 +/- 53 -6 +/- 49 29 +/- 71 -3 +/- 50 CMCC 202 +/- 59 -6 +/- 49 31 +/- 72 -5 +/- 53
EC3 194 +/- 49 7 +/- 44 -7 +/- 60 31 +/- 63 EC3 203 +/- 47 8 +/- 47 -5 +/- 63 27 +/- 60
MPI 185 +/- 45 -7 +/- 49 2 +/- 55 NA MPI 196 +/- 46 -8 +/- 51 1 +/- 59 NA
NOR 180 +/- 39 51 +/- 69 14 +/- 49 NA NOR 192 +/- 40 50 +/- 76 15 +/- 52 NA
MIR 197 +/- 41 26 +/- 59 NA NA MIR 210 +/- 42 24 +/- 61 NA NA
Evolution de Précip sur la Zone3 (automne) Evolution de Précip sur la Zone4 (automne)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne [209 +/- 47 12 +/- 62 10 +/- 62 9 +/- 60 Moyenne 239 +/- 56 11 +/-71 9 +/- 73 9 +/- 63
CMCC 210 +/- 59 -6 +/- 50 33 +/- 63 -6 +/- 56 CMCC 232 +/- 71 -2 +/- 60 39 +/- 64 2 +/- 60
EC3 212 +/- 47 5 +/- 47 -9 +/- 67 25 +/- 61 EC3 255 +/- 57 -8 +/- 58 125 +/- 74 16 +/- 67
MPI 206 +/- 49 -8 +/- 53 1 +/- 63 NA MPI 243 +/- 54 -6 +/- 66 -5 +/- 74 NA
NOR 200 +/- 43 52 +/- 77 14 +/- 52 NA NOR 222 +/- 48 58 +/- 86 26 +/- 66 NA
MIR 217 +/- 40 19 +/- 65 NA NA MIR 241 +/- 43 15 +/- 69 NA NA

(gwl13 vs période historique)

Comparaison entre zones de la variation de Pdaily_automne_sum

Interprétations des résultats

— Période historique : on constate des différences dans la quantité
de précipitations en automne entre les 4 zones :
en moyenne le moins de précipitations (190 mm/an) alors que la
zone 4 en compte le plus (239 mm/an).

la zone 1 compte

E

E

g

g . — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes

% 27 ol o des variations des ESM ont la méme tendance (Iégérement plus

ﬁ vf'-' HIt humides) mais ne sont pas significatives. 2. L’ensemble des

g T g variations par ESM ne sont pas significatives, a I'exception de

5 © =, _'5.‘_ NOR (pour les 4 zones). Pour certains ESM sur les 3 GWL, les

> ",', it tendances sont inverses (plus séches) mais ne sont pas

® o i K significatives (CMCC, EC3 ou MPI).

Z S A ' —— — GwI3vs période historique (figure ci-contre) : bien que la

s ' variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,

a le test Kruskal-Wallis n’'indique aucune différence significative entre
§ i zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
: T T T T la période historique (p-value > 0,96)

Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du # de jours de précipitations en été

Evolution de jP1.5 sur la Zone1 (été) Evolution de jP1.5 sur la Zone2 (été)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058)  (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058)  (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne 42,5 +/- 8,9 -4,3 +/- 9,5 -5,8 +/- 9,8 -8,5 +/- 11,7 Moyenne 43,3 +/- 8,7 -4,2 +/- 9,5 5,6 +/- 9,5 18,7 +/- 12
CMCC 38,8 +/- 8,9 -8,4 +/- 10,1 -9,8 +/- 10,3 15,4 +/- 6,3 |CMCC 38,8 +/- 8,5 -8 +/- 9,9 19,1 +/- 10,5 F15,2 +/- 7
EC3 40,2 +/- 7,5 5 +/- 8,5 1,4 +/- 6 -1,6 +/-11,8 EC3 41,5 +/-6,9 4,7 +/- 8,8 0,8 +/- 6,8 12,2 +/- 12,7
MPI 47,5 +/- 6,4 -6 +/-7,9 -8,2 +/- 9,4 NA MPI 47,9 +/- 6,1 -6,4 +/- 8,3 -7,2 +/- 8,6 NA
NOR 39,4 +/- 9,4 -6,8 +/- 6,7 -6,5 +/- 9,6 NA NOR 40,4 +/- 9,8 -6,5 +/- 6,6 -6,8 +/- 9,2 NA
MIR 46,8 +/- 8,4 -5,2 +/- 8,4 NA NA MIR 48 +/- 7,8 -4,8 +/- 8,6 NA NA
Evolution de jP1.5 sur la Zone3 (été) Evolution de jP1.5 sur la Zone4 (été)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058)  (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058)  (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne 43,1 +/- 8,3 -4,2 +/- 9,6 -5,7 +/- 9,3 -8,1 +/- 12,1 Moyenne 44,2 +/- 8,7 -3,9 +/- 10,1 -5,1 +/- 9,6 17,6 +/- 11,5
CMCC 38,5 +/- 8,2 -7,8 +/- 10,2 -9,1 +/-9,8 -14,3+/-7,6  |CMCC 38,6 +/- 7,9 -7,9 +/- 10,4 -8,4 +/- 10,7 -13,9 +/- 7,7
EC3 41,5 +/- 6,6 4,8 +/- 8,8 0,9 +/- 6,9 1,9 +/- 12,6 EC3 42,1 +/-7,2 5+/-9,4 1,8 +/-7,2 11,4 +/- 11,5
MPI 47,4 +/- 5,6 -6,1 +/- 8,1 -8 +/- 8 NA MPI 48,5 +/- 6,2 -5,7 +/- 8,8 7,8 +/-7,7 NA
NOR 40,6 +/- 9,7 -7,1 +/- 6,9 -6,6 +/- 9,5 NA NOR 41,1 +/-9,7 -6,5 +/- 7,2 6,1 +/- 9,2 NA
MIR 47,6 +/- 7 -4,5 +/- 8,8 NA NA MIR 50,5 +/- 6,4 -4,7 +/- 9,6 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de jP1.5_été Interprétations des résultats
(gwl13 vs période historique)
& — Période historique : on ne constate pas de différence importante
£ . . . entre zones dans le nombre de jours de précipitations en été.
-,% = - —r . R — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes
Y ¢ ! T i des variations des ESM ont la méme tendance (plus séches) mais
s ' ; ! 3 ne sont pas significatives. 2. L’ensemble des variations par ESM
s ° Y — i F ! ne sont pas significatives, & 'exception de CMCM pour GWL3 et
2 o X — GWL4 (pour les 4 zones) et MPI pour GWL3 (pour les 4 zones).
2 2 | Pour EC3 sur GWL2 et GWL3, les tendances sont inverses (plus
2 ] " / humides) mais ne sont pas significatives.
@ ! 1 | . . . . . .
oo i i : } — GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
> — —— L variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
) . e P . .
ER . le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
g’ @ B B zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
] la période historique (p-value > 0,98)
0 o
g
T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned

Légende:

Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du # de jours de précipitations en hiver

Evolution de jP1.5 sur la Zone1 (hiver)

Evolution de jP1.5 sur la Zone2 (hiver)

(1995-2014)

(2039-2058)

(2067-2086)

(2072-2091)

(1995-2014)

(2039-2058)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne [37,2 +/- 7,7 0,7 +/- 8,2 3,7 +/-7 4,3 +/- 6 Moyenne 39,7 +/- 7,9 0,4 +/-7,9 3,6 +/-7 4,7 +/- 6,3
CMCC 35,8 +/- 5,6 -0,7 +/- 6,2 2,3 +/- 5,9 3,2 +/- 6,8 CMCC 38,1 +/- 5,9 -0,4 +/- 6,8 2,8 +/- 6 3,7 +/- 6,9
EC3 37,5 +/- 9,3 -1 +/-7,7 2,8 +/-7,4 5,3 +/- 4,9 EC3 39,2 +/- 9,5 -0,1+/- 8,1 4,3 +/- 8,3 5,8 +/-57
MPI 41,6 +/- 8,4 -1,8 +/- 9,7 2,3 +/-7,9 NA MPI1 44,5 +/- 8,8 -2,5 +/- 9,4 1,8 +/-7,3 NA
NOR 33,8 +/- 5,9 7,3 +/- 6,1 7,3 +/-5,4 NA NOR 37,9 +/- 6,4 5,2 +/- 5,6 5,4 +/- 6,2 NA
MIR 37 +/-7,2 -0,1 +/- 7,8 NA NA MIR 38,9 +/- 7,2 -0,34/-7,9 NA NA
Evolution de jP1.5 sur la Zone3 (hiver) Evolution de jP1.5 sur la Zone4 (hiver)
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(2067-2086)

(2072-2091)

15

10

-5
1

Delta gwli3 vs période historique (#jours)
-10

Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne 41,7 +/- 8,3 0,1 +/-8,3 3,1+/-7,2 5 +/- 6,2 Moyenne 47,1 +/-9,1 -0,7 +/- 8,3 2,5+/-7,8 5,5 +/- 6,8
CMCC 38,7 +/- 5,9 0,1 +/- 6,4 2,8 +/- 5,6 3,9 +/- 6,5 CMCC 42,2 +/- 6,5 0,5 +/- 6,7 3,3 +/- 6,8 4,9 +/-7,7
EC3 41,8 +/- 9,7 0 +/-9,4 4 +/- 8,4 6,2 +/- 5,8 EC3 48,6 +/-11,2 |0,1 +/- 8,9 3,8 +/-9,1 6 +/- 5,8
MPI 47,9 +/-7,9 -3,6 +/- 9,9 0,6 +/- 8,3 NA MPI 55 +/- 8 -5,8 +/- 9,7 1,1 +/- 8,8 NA
NOR 39,8 +/- 6,7 5 +/- 5,5 5 +/- 5,7 NA NOR 45 +/- 6,7 3,6 +/- 5,7 4 +/-5,1 NA
MIR 40,5 +/- 7,9 -0,8 +/- 7,9 NA NA MIR 44,6 +/-7,2 -2,2 +/-7,8 NA NA

Comparaison entre zones de la variation de jP1.5_hiver Interprétations des résultats

(gwlI3 vs période historique)
QA — Période historique : on constate des différences importantes entre

|

zones dans le nombre de jours de précipitations en hiver. Par
exemple : en moyenne 37 jours pour la zone 1 et en moyenne 47

jours pour la zone 4.

GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes

des variations des ESM ont la méme tendance (plus humides) mais
ne sont pas significatives. 2. L’ensemble des variations par ESM

ne sont pas significatives, a I'exception de NOR pour GWL2 et
GWL3 (pour la zonel uniqguement). Pour la plupart des ESM sur
GWL2 en fonction des zones, les tendances sont inverses (plus

seches) mais ne sont pas significatives.

GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
le test Kruskal-Wallis n’'indique aucune différence significative entre

ELa zones dans 'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
! T T T T la période historique (p-value > 0,98)
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du # de jours de précipitations au printemps

Evolution de jP1.5 sur la Zone1 (printemps)

Evolution de jP1.5 sur la Zone2 (printemps)

(1995-2014)

(2039-2058)

(2067-2086)

(2072-2091)

(1995-2014)

(2039-2058)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne (38,4 +/- 8 2,5 +/- 8,4 1,7 +/- 8,5 3 +/- 8 Moyenne 39,9 +/- 8,2 2,9 +/-9 1,9 +/- 8,3 3,5 +/-7,9
CMCC 34,9 +/- 8,4 4,8 +/- 8,7 3,4 +/- 8,2 2,6 +/- 9,5 CMCC 36,4 +/- 8,3 5,2 +/-9,1 2,9 +/-7,7 2,8 +/-9,1
EC3 40,2 +/- 8 0+/-9,8 -0,6 +/- 5,1 3,5 +/- 6,5 EC3 42 +/-7,8 0,2 +/-9,9 -0,8 +/- 5,5 4,2 +/- 6,6
MPI 39,2 +/- 6,1 5,3 +/- 6,1 6,6 +/- 8,7 NA MPI1 40,9 +/- 7,3 6,5 +/-7,1 6 +/-9 NA
NOR 38,3 +/- 8 4,1 +/- 6,9 -2,5 +/- 8,7 NA NOR 39,4 +/- 8,6 4,8 +/- 7,4 -0,6 +/- 8,9 NA
MIR 39,1 +/- 8,8 -1,5 +/- 8,2 NA NA MIR 40,8 +/- 8,6 -2 +/-9,1 NA NA
Evolution de jP1.5 sur la Zone3 (printemps) Evolution de jP1.5 sur la Zone4 (printemps)
o | (=30
[eo] [eo]
E e .o E e B
[T+ [ - [T+ —
~ o | | _ = o | i — - ' -
Ae — o | o Ae ; M : i
o v | * o | ! o
531 : i : '1; 53 - 3 ; -
H 1 3 8, ® 1] ¥,
< EoIESEA | | B O EdE
g i 3 ¢ - 2 ; e} ! e
2o | z 3 | - ° 3 ; L - 2
8o ; o+ 5 . 8o : PR | e
g ; ! M » ; =t i
1 — e R S—
gy - 381
o | o |
histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid

(2067-2086)

(2072-2091)

Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne 40,3 +/- 8,5 3 +/-9,1 2,1 +/- 8 4 +/-7,8 Moyenne 42,2 +/- 8,6 2,8 +/-9 1,5 +/-8,6 3 +/- 8,2
CMCC 35,8 +/- 8,4 5,5 +/-9,4 3,5 +/-7,9 2,8 +/- 8,5 CMCC 37,6 +/- 7,4 4,6 +/- 9,3 2,2 +/-8,2 1+/-8,7
EC3 41,9 +/- 7,4 1+/-11,1 0,2 +/-5,7 5,1+/-7 EC3 43,6 +/- 7 1,1 +/- 10,3 0,1 +/- 6,1 4,9 +/-7,3
MPI 42,4 +/- 8,2 6,6 +/- 6,8 5,8 +/- 8,6 NA MPI 44,5 +/- 8,9 6,8 +/-7,9 6 +/-9 NA
NOR 40 +/- 9,1 4 +/- 7,5 -1,2 +/- 8,1 NA NOR 42,4 +/- 10 3 +/-7,5 -2 +/-9,1 NA
MIR 41,3 +/- 8,2 -2 +/- 8,3 NA NA MIR 42,7 +/- 8,4 -1,2 +/-8,4 NA NA

Comparaison entre zones de la variation de jP1.5_printemps
(gwlI3 vs période historique)

Interprétations des résultats

2 — Période historique : on ne constate pas de différence importante
g entre zones dans le nombre de jours de précipitations au
.&. R R ° o printemps.
© & — — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes
Z — P —T ! des variations des ESM ont la méme tendance (plus humides) mais
s o ' | ! ; ne sont pas significatives. 2. L’ensemble des variations par ESM
Z = y 3 : } ne sont pas significatives, a I'exception de MPI pour GWL3 pour
8 L : = la zonel uniquement). Pour quelques ESM sur GWL2 ou GWL3 en
2 L E‘_ i j‘ - fonction des zones, les tendances sont inverses (plus séches) mais
3 ° e ne sont pas significatives.
E ’ 3 . — GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
= i | ! v variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
>0 — - — le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
5 zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
o g i la période historique (p-value > 0,87)
T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du # de jours de précipitations en automne

Evolution de jP1.5 sur la Zone1 (automne)

Evolution de jP1.5 sur la Zone2 (automne)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058)  (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058)  (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne [39 +/-7,1 -0,9 +/- 8,5 -0,6 +/- 8,3 1,4 +/-7,2 Moyenne 40,2 +/- 7,3 -1,1 +/- 8,2 0,9 +/- 8,5 11,7 +/-7,2
CMCC 36,1 +/- 7 -1,5 +/- 8,2 3,1 +/-8,9 -2,2 +/- 6,8 CMCC 36,5 +/- 7,4 -1,2 +/-7,8 3,6 +/-9,4 2,4 +/-7,2
EC3 40 +/- 6,3 -3,4 +/- 8,3 -1,9 +/- 9,4 -0,6 +/- 7,6 EC3 41,7 +/- 6,5 -3,8 +/- 8,1 2,6 +/- 9,4 1,1 +/-7,3
MPI 39,7 +/- 8,7 -2,3 +/- 8,3 -2,3 +/- 8,2 NA MPI 41,2 +/- 8,7 -2,9 +/- 8,1 -2,6 +/- 7,5 NA
NOR 36,9 +/- 5,5 3,8 +/- 8,6 -1,4 +/- 6 NA NOR 38,7 +/- 5,2 2,9 +/-8,4 -2 +/- 6,2 NA
MIR 42,2 +/- 6,7 -1 +/-7,8 NA NA MIR U3 +/-7,1 -0,6 +/- 7,9 NA NA
Evolution de jP1.5 sur la Zone3 (automne) Evolution de jP1.5 sur la Zone4 (automne)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058)  (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058)  (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne 40,8 +/- 7,2 -1,2 +/- 8,5 -1,3 +/- 8,6 -2 +/-7,2 Moyenne 42,5 +/- 7,7 -1,2 +/- 9,3 1,5 +/- 8,9 12,4 +/-7,1
CMCC 37,4 +/- 6,5 -1,5 +/- 8,2 2,7 +/- 8,4 2,7 +I-7 CMCC 38,5 +/- 6,5 -1,6 +/- 8,2 2,5 +/- 8,2 2,9 +/- 6,2
EC3 42 +/- 6,7 -3,5 +/- 9 -3,2+/-10,2  |1,4+/-7,5 EC3 U5 +/-7,6 -5,7 +/- 10,1 -3,8 +/- 10,2 -2 +/- 8
MPI 41,4 +/- 9,2 -2,3 +/- 8,6 -2,7 +/- 8,4 NA MPI 44,1 +/-10,3 |1,7+/-9,8 -3,7 +/- 9,3 NA
NOR 39,2 +/- 5,4 2,8 +/- 8,4 -1,8 +/- 6,5 NA NOR 39,8 +/- 4,9 4 +/-9,2 -1 +/- 6,8 NA
MIR 43,9 +/- 6,5 -1,5+/-7,9 NA NA MIR U5 +/- 6 -1,1 +/- 6,9 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de jP1.5_automne Interprétations des résultats
(gwlI3 vs période historique)
& — Période historique : on ne constate pas de différence importante
g entre zones dans le nombre de jours de précipitations en automne
.&. [— J— — printemps.
2 o | : : —T— } — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes
EE ! ? : i des variations des ESM ont la méme tendance (plus séches) mais
s ; ' i 3 ne sont pas significatives. 2. L’ensemble des variations par ESM
2 i - o ! ne sont pas significatives. 3. Pour NOR sur GWL2 et CMCC sur
2 oA GWL3, les tendances sont inverses (plus humides) mais ne sont
2 = pas significatives.
o : — GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
; o v il ] : variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
T ] : 3 : 3 le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
o . — — 3 zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
5 la période historique (p-value > 0,93)
0 o
8
T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide

157



Analyse de I’évolution du # de jours de fortes précipitations en été

Evolution de jP10 sur la Zone1 (été)

Evolution de jP10 sur la Zone2 (été)

Delta gwli3 vs période historique (#jours)

o

entre zones dans le nombre de jours de fortes précipitations en été.
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne 3 +/-2 -0,4 +/- 2,3 -0,1 +/- 2,5 -0,5 +/- 2,3 Moyenne |3 +/- 2,2 -0,2 +/- 2,4 0 +/-2,7 10,1 +/- 3
CMCC 2,7 +/-1,2 -1 +/-1,8 -0,9 +/- 1,7 1,7 +/-1,1 CMCC 2,9 +/-15 -0,9 +/- 1,8 -0,8 +/- 1,8 F1,8 +/- 1
EC3 3,4 +/-2,3 0,3 +/- 2,5 0,8 +/- 2,7 0,8 +/- 2,6 EC3 3,1 +/-2 1+/-2,8 1,4 +/-3 1,6 +/-3,4
MPI 2,8 +/-1,6 -0,7 +/-1,8 0,1 +/- 2,2 NA MPI 2,6 +/-1,8 -0,1 +/- 1,6 0,3 +/- 2,2 NA
NOR 3,9 +/- 2,7 -0,6 +/- 3 -0,5 +/- 3,1 NA NOR 4 +/-3 -0,6 +/- 2,9 -0,9 +/- 3 NA
MIR 2,2 +/-1,7 -0,3 +/- 2,2 NA NA MIR 2,5+/-2,1 -0,2 +/- 2,2 NA NA
Evolution de jP10 sur la Zone3 (été) Evolution de jP10 sur la Zone4 (été)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne 3,2 +/- 2 -0,1 +/- 2,6 -0,1 +/- 2,7 -0,8 +/- 2,8 Moyenne (3,3 +/-1,9 0 +/- 2,7 10,1 +/- 2,9 10,7 +/- 2,9
CMCC 3,5+/-2,1 -1,2 +/- 1,9 1,1 +/- 2 2,4 +/- 1 CMCC 3,5+/-1,8 -0,9 +/- 2,1 1,1 +/- 2,3 -2 +/-1,3
EC3 3,4 +/-2,1 1,4 +/-3,4 15+/-3,1 0,8 +/- 3,1 EC3 3,4 +/-2,2 1,7 +/- 3,3 1,3+/-2,8 0,8 +/- 3,4
MPI 2,9 +/-1,7 -0,3 +/- 1,7 0,2 +/- 2,2 NA MPI1 3,4 +/-2,3 -0,9 +/-1,9 10,3 +/-2,4 NA
NOR 3,8 +/-1,9 0,1 +/-2,8 -1,1+/-2,8 NA NOR 3,8 +/-1,5 0,5 +/- 3,3 -0,3 +/- 3,5 NA
MIR 2,5 +/-2 -0,3 +/- 2,2 NA NA MIR 2,7 +/-1,7 -0,3+/- 1,8 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de jP10_été Interprétations des résultats
(gwlI3 vs période historique)
4 — Période historique : on ne constate pas de différence importante

-

GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes
des variations des ESM ont la méme tendance (plus séches) ou
n’ont pas de tendance, mais ne sont pas significatives. 2.

L’ensemble des variations par ESM ne sont pas significatives, a
I'exception de CMCC pour GWL4 (zones 2,3 et 4). Pour EC3 sur
'ensemble des GWL, les tendances sont inverses (plus humides)
mais ne sont pas significatives. Egalement pour NOR et MPI sur
les GWL2 ou GWL3 (plus humides) en fonction des zones.

GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et

la période historique (p-value > 0,97)

Légende:

Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du # de jours de fortes précipitations en hiver

Evolution de jP10 sur la Zone1 (hiver)

Evolution de jP10 sur la Zone2 (hiver)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne [3 +/-2 0,3 +/-2,2 0,8 +/- 2,3 1,9 +/-2,4 Moyenne 3,4 +/- 2,1 0,4 +/- 2,3 0,8 +/-2,7 2,4 +/-2,7
CMCC 3,6 +/- 2,5 -0,3 +/- 2,3 -0,5 +/- 2,1 1,7+/-25 CMCC 3,9 +/-2,7 -0,2 +/- 2,5 0,6 +/- 2,5 2 +/- 3,1
EC3 2,5+/-18 0,8 +/-1,9 12+/-2,1 2,1 +/-2,4 EC3 2,8 +/-1,9 1+/-2,3 1+/-23 2,7+-2,4
MPI 2,3+/-1,8 0,2 +/- 1,7 0,8 +/- 2,3 NA MPI 2,9 +/-2,2 -0,3 +/- 1,9 0,6 +/- 2,7 NA
NOR 3,5 +/-1,7 0,9 +/- 3,1 1,7 +/-2,2 NA NOR 3,9+/-19 0,9 +/- 2,6 2,3+/-2,4 NA
MIR 3,2+/-19 0,2 +/- 1,6 NA NA MIR 3,3+/-1,8 0,7 +/- 2 NA NA
Evolution de jP10 sur la Zone3 (hiver) Evolution de jP10 sur la Zone4 (hiver)
o | o
£ — £ —
£ £ ®
e | : e ] a T
< < ! !
A= - - - AT TR T | g
g2 A —— - : 2 ; 4 : ‘
S ! . — S ; “he ; e
T o ! w ! ol ® o : e ! =
s ' coe : .. s ! -
8 @1 I : ; 8 @ E 1 - o
‘Q-_ i -e ‘Q-_ resm ]
@ O @ O -—-
T T - — —
o i ! » i T
5™ - 5™ ; - ;
=S «~ 4 ] o - somtes H
i e i
o 4 _ e e o 4 N i
histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne 4 +/-2,4 0,2 +/- 2,6 1+/-3,1 2,7 +/- 2,6 Moyenne [5,9 +/- 3,1 0,7 +/- 3,2 1,8 +/- 3,4 4 +/- 3,1
CMCC 4,4 +/-2,9 -0,4 +/- 2,9 -0,6 +/- 2,3 1,8 +/-2,6 CMCC 5,5 +/- 3,3 0,3 +/- 3,3 0,2 +/- 3,1 3,8 +/- 3,4
EC3 B +/-2,2 1,3+/-2,4 1,9+/-29 3,5 +/-2,3 EC3 5,8 +/- 3,3 0,5 +/- 3,5 2,1+/-3,1 4,2 +/-2,9
MPI 4 +/-2,3 -0,7 +/-2,2 0,1 +/-3,1 NA MPI1 6 +/- 3,4 0,6 +/-2,9 1,8 +/-3,8 NA
NOR 4,8 +/-1,9 0,3 +/-2,9 2,5 +/- 3,3 NA NOR 6,5 +/- 2,8 1,4 +/- 3,6 3,2 +/- 3,2 NA
MIR 3,9 +/- 2,2 0,6 +/- 2,2 NA NA MIR 5,7 +/- 2,9 0,5+/-29 NA NA

Comparaison entre zones de la variation de jP10_hiver
(gwl3 vs période historique)

10

Delta gwl3 vs péricde historique (#jours)

T
Zone1

T
Zone2

T
Zone3

T
Zone4

Interprétations des résultats

— Période historique : on constate des différences entre zones dans
le nombre de jours de fortes précipitations en hiver. Par exemple,
en moyenne 3 jours/saison pour les zones 1 et 2, et en moyenne 6
jours/saison pour la zone 4.

GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes
des variations des ESM ont la méme tendance (plus humides) mais
ne sont pas significatives, a ’exception de GWL4 pour les
zones 2,3 et 4. Les variations sont de I'ordre [1,9;4] jours/saison
additionnels pour GWL4. 2. L'ensemble des variations par ESM ne
sont pas significatives, a I’exception de CMCC, EC3 ou NOR en
fonction des zones pour GWL3 ou GWL4. Pour CMCC et MPI
pour certains GWL et certaines zones, les tendances sont inverses
(plus séches) mais ne sont pas significatives.

GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
le test Kruskal-Wallis n’'indique aucune différence significative entre
zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
la période historique. Néanmoins, la p-value est > 0,2 pour les

paires impliquant la zone 4.

Légende:

Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du # de jours de fortes précipitations au printemps

Evolution de jP10 sur la Zone1 (printemps)

Evolution de jP10 sur la Zone2 (printemps)

Delta gwl3 vs péricde historique (#jours)

entre zones dans le nombre de jours de fortes précipitations au

printemps.

GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes
des variations des ESM ont la méme tendance (plus humides) ou
n’ont pas de tendance, mais ne sont pas significatives, a
I'exception de GWL4 pour la zone 4. Les variations sont de I'ordre
de [0,6;1,1] jour/saison additionnel pour GWL2, [0;0,7] jour/saison
additionnel pour GWL3 et [1,3;2] jours/saison additionnels pour
GWLA4. 2. L’ensemble des variations par ESM ne sont pas
significatives, a I'exception de CMCC pour GWL4 (zones3 et 4) et
EC3 pour GWL4 (zone 4 uniquement). Pour CMCC et MPI pour
certains GWL, les tendances sont inverses (plus seches) ou nulles
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne 2,1 +/-15 0,6 +/-1,9 0+/-1,8 1,5 +/-2,4 Moyenne 2,5 +/-1,6 0,5 +/-2,1 0+/-1,7 1,3+/-2,3
CMCC 2,8 +/-1,7 15+/-2,4 -0,3 +/- 1,7 1,4 +/-2,2 CMCC 3 +/-1,6 1,6 +/- 2,6 0,1 +/-1,8 1,6 +/-2,5
EC3 2 +/-1,7 0,3+/-18 0,3 +/-1,7 1,6 +/-2,5 EC3 2,4 +/-1,8 0,4 +/-2,1 0,5+/-15 1+/-2,2
MPI 1,6 +/-1,3 0+/-1,6 -0,1 +/-1,7 NA MPI 1,9 +/-1,6 -0,1 +/- 1,5 10,2 +/- 1,5 NA
NOR 2,4 +/-1,5 0,9 +/-1,9 0,1 +/-2 NA NOR 2,7 +/-1,5 0,8 +/- 2,1 0+/-1,9 NA
MIR 2 +/-1,4 0,1 +/-1,7 NA NA MIR 2,4 +/-1,6 0 +/-1,7 NA NA
Evolution de jP10 sur la Zone3 (printemps) Evolution de jP10 sur la Zone4 (printemps)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne [2,5 +/- 1,6 0,7 +/- 2 0,2 +/- 1,6 1,5 +/-25 Moyenne (3,1 +/-1,8 1,1+/-24 0,7 +/- 1,9 2 +/- 3,2
CMCC 3,1 +/-1,7 1,2 +/-2,3 0,2 +/- 2 1,8 +/-2,8 CMCC 3,7 +/-1,6 1,7 +/- 2,9 1+/-23 1,9 +/-3,3
EC3 2,4 +/-15 0,3 +/-2,3 0,5+/-14 12+/-21 EC3 2,6 +/-1,6 1,1+/-2,9 1,4 +/-17 2,2+/-3,1
MPI 1,8 +/-1,7 0,7 +/-1,5 0+/-1 NA MPI1 2,6 +/- 2 0,8+/-2,1 0,3+/-14 NA
NOR 2,6 +/-1,4 1,3+/-1,9 0+/-1,8 NA NOR 3,4 +/-1,7 1,4 +/-2,4 0,2 +/- 2,1 NA
MIR 2,5+/-1,6 0,1+/-1,7 NA NA MIR 3 +/-1,8 0,5+/-1,7 NA NA
Interprétations des résultats
Comparaison entre zones de la variation de jP10_printemps
(gwi3 vs période historique) — Période historique : on ne constate pas de différence importante
w© J

mais ne sont pas significatives (zones 1 et 2).

GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
la période historiqgue. Néanmoins, la p-value est > 0,07 pour la
paire zonel-zone4.

Légende:
Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide

160



Analyse de I’évolution du # de jours de fortes précipitations en automne

18

14

Jours de précipitations >= 10 mm

Evolution de jP10 sur la Zone1 (automne)

Jours de précipitations >= 10 mm

Evolution de jP10 sur la Zone2 (automne)

18

14

10

.

o

zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
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histo gwl2 gwi3 gwi4 histo gwi2 gwl3 gwi4
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne 3,1 +/- 2 1+/-2,6 0,9 +/-2,2 1+/-2,2 Moyenne 3,5 +/- 2,2 0,9 +/- 2,6 1+/-2,4 0,8 +/-2,3
CMCC 4 +/- 2 0 +/-2,6 1,8 +/-2,8 0,2 +/- 2,1 CMCC 4,4 +/- 2,7 -0,1 +/-2,9 1,7+/-2,9 0,1 +/-2
EC3 3,1 +/-2,2 16 +/-2,1 0,5+/-1,8 18+/-2,1 EC3 3,5 +/-2,4 1,4 +/-1,7 0,4 +/-2,1 1,4+/-2,4
MPI 2,6 +/-1,6 0,3 +/- 2,2 0,7 +/-2,2 NA MPI| 3 +/-2 0,3 +/- 1,8 0,7 +/- 2,3 NA
NOR 3,3 +/-2,2 1,5 +/-3,3 0,7 +/-1,8 NA NOR 3,5 +/- 2 1,9 +/- 3,5 1,1 +/-2,3 NA
MIR 2,6 +/-1,8 1,4 +/-2,2 NA NA MIR 3,3+/-19 0,9 +/-2,1 NA NA
Evolution de jP10 sur la Zone3 (automne) Evolution de jP10 sur la Zone4 (automne)
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histo gwl2 gwl3 gwi4 histo gwl2 gwl3 gwl4
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne 4 +/-2,4 0,9 +/- 3 1+/-2,4 1,1+/-2,4 Moyenne [5,5 +/- 2,7 0,8 +/- 3,3 1+/-2,8 1,3 +/-2,7
CMCC 5,1 +/-3,1 -0,8 +/- 2,9 1,5+/-2,5 0,2 +/- 2,2 CMCC 6,2 +/- 3,7 -0,8 +/- 2,6 1,9 +/- 2,6 0,6 +/- 2,7
EC3 4 +/-2,3 1,2+/-15 0,5 +/-2,4 2 +/-2,4 EC3 5,9 +/- 2,4 0,3+/-1,9 -0,3 +/- 2,4 2 +/-2,7
MPI 3,4 +/- 2 0,6 +/-2,2 1+/-2,4 NA MPI 5,4 +/-2,3 0,1 +/-3 0,5 +/-2,8 NA
NOR 3,9 +/- 2,5 2,2 +/- 4,4 1+/-2,4 NA NOR 5 +/- 2,6 3,2 +/- 4,7 1,8 +/- 2,8 NA
MIR 3,5 +/-2 1,1+/-25 NA NA MIR 5+/-2,1 0,8 +/-2,8 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de jP10_automne Interprétations des résultats
(gwlI3 vs période historique)
P — Période historique : on constate des différences entre zones dans
g . . le nombre de jours de fortes précipitations en automne. Par
.&. ° exemple, en moyenne 3 jours/saison pour les zones 1 et 2, et en
e — N moyenne 5,5 jours/saison pour la zone 4.
Z o . ‘ N —r — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes
s ; ! : } des variations des ESM ont la méme tendance (plus humides) mais
2 ! : ne sont pas significatives. Les variations sont de 'ordre de [0,8;1]
8 - jour/saison additionnel pour G\_NL2, [0,9;_1] jour/saison additionnel
2 pour GWL3 et [0,8;1,3] jour/saison additionnel pour GWLA4. 2.
8 o4 . L’ensemble des variations par ESM ne sont pas significatives, a
£ ] i T : I'exception de NOR pour GWL2 (zone4). Pour CMCC et EC3 pour
"—.; ' ; ! 3 GWL2 ou GWLS3, les tendances sont inverses (plus seches) ou
5 —— S - . nulles mais ne sont pas significatives.
3 o — GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
o ! variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
T T T T le test Kruskal-Wallis n’'indique aucune différence significative entre
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned

la période historique (p-value > 0,91).

Légende:

Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du # de jours de trés fortes précipitations en été

Evolution de jP20 sur la Zone1 (été) Evolution de jP20 sur la Zone2 (été)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058)  (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058)  (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne [0,3 +/- 0,6 0 +/- 0,6 0,2 +/- 0,9 0 +/- 0,5 Moyenne [0,3 +/- 0,6 0 +/-0,6 0,2 +/-0,9 0 +/- 0,5
CMCC 0,3 +/- 0,7 0,1 +/- 0,6 0,2 +/- 0,8 0 +/- 0,4 CMCC 0,5 +/- 0,8 0 +/- 0,6 0 +/- 0,7 0,2 +/- 0,5
EC3 0,2 +/-0,4 0 +/-0,4 0,3 +/-0,8 0 +/- 0,6 EC3 0,3+/-0,5 0,1 +/- 0,6 0,3 +/-0,7 0 +/- 0,6
MPI 0,1+/-0,4 0,1 +/-0,6 0,4 +/- 1 NA MPI 0,2 +/- 0,4 0,1 +/-0,7 0,3+/-0,9 NA
NOR 0,6 +/- 0,8 -0,3 +/- 0,6 -0,2 +/- 0,7 NA NOR 0,4 +/- 0,8 -0,1 +/- 0,7 -0,1 +/- 0,7 NA
MIR 0,3 +/- 0,6 0 +/-0,4 NA NA MIR 0,3 +/- 0,6 0 +/- 0,5 NA NA
Evolution de jP20 sur la Zone3 (été) Evolution de jP20 sur la Zone4 (été)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058)  (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058)  (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne [0,4 +/- 0,6 0 +/- 0,7 0,1+/-0,8 -0,1 +/- 0,7 Moyenne (0,3 +/- 0,5 0,1+/-0,8 0,1 +/-0,7 0,1+/-0,8
CMCC 0,6 +/- 0,8 -0,2 +/- 0,6 -0,2 +/- 0,7 -0,3 +/- 0,4 CMCC 0,3 +/- 0,6 0,1+/-0,8 0 +/- 0,4 0 +/- 0,4
EC3 0,2 +/-0,4 0,3 +/- 0,8 0,4 +/- 0,8 0,2 +/- 0,8 EC3 0,3 +/- 0,5 0,1+/-0,7 0,1 +/-0,7 0,2 +/-1
MPI 0,2 +/-0,4 0,1 +/-0,9 0,2 +/- 0,8 NA MPI 0,2 +/- 0,4 0,1+/-0,9 0,1 +/-0,8 NA
NOR 0,6 +/- 0,8 -0,1 +/- 0,8 -0,2 +/- 0,7 NA NOR 0,4 +/- 0,6 0,2 +/-1,1 0 +/- 0,8 NA
MIR 0,3 +/- 0,6 0 +/- 0,5 NA NA MIR 0,3 +/- 0,6 0,1+/-0,5 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de jP20_été Interprétations des résultats
(gwlI3 vs période historique)
A — Période historique : on ne constate pas de différence entre zones
£ dans le nombre de jours de trés fortes précipitations en été.
-&- o — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes
© s des variations des ESM ne sont pas significatives n’ont pas de
Z L . R tendance uniforme sur les 3 GWL (plus humides, plus seches ou
s N7 _ ! ! . nulles), a I'exception de la zone4 qui a une tendance uniforme plus
2 1 | ; humide mais quasi-nulle. 2. Aucune moyenne n’est significative
o : ; : et ’lensemble des variations par ESM ne sont pas
2 : ’ v —w——.— significatives. La tendance majoritaire dans les ESM est plus
2 i humide, mais CMCC, EC3, ou NOR affichent des tendances
2 °1 ‘ ‘ inverses (plus séches) ou nulles mais ne sont pas significatives.
"—-; — GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : le test Kruskal-
g A Wallis n’est pas valable pour ce type de distribution et génere des
5 résultats trompeurs alors que les variations sont quasi-identiques.
a]
o
T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned

Légende:

Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du # de jours de trés fortes précipitations en hiver

Evolution de jP20 sur la Zone1 (hiver) Evolution de jP20 sur la Zone2 (hiver)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne [0,3 +/- 0,6 0,1 +/- 0,6 0,2 +/- 0,9 0,7 +/- 0,9 Moyenne [0,3 +/- 0,6 0,1+/-0,7 0 +/-0,8 0,6 +/-0,9
CMCC 0,3 +/- 0,6 0,1 +/- 0,6 0,1 +/- 0,8 0,8 +/- 0,9 CMCC 0,4 +/- 0,7 -0,1 +/- 0,7 -0,1 +/- 0,6 0,7 +/-1
EC3 0,1 +/-0,4 0,1 +/-0,4 0,4 +/-1,1 0,4 +/- 0,8 EC3 0,2 +/- 0,5 0,2 +/- 0,6 0,2 +/- 0,8 0,4 +/- 0,8
MPI 0,1+/-0,4 0,1 +/- 0,6 0,1 +/- 0,6 NA MPI| 0,1+/-0,4 0,3 +/- 0,6 0,1+/-0,6 NA
NOR 0,5 +/- 0,8 0 +/- 0,9 0,2 +/-1,1 NA NOR 0,7 +/- 0,9 0 +/- 0,9 0+/-1 NA
MIR 0,3 +/- 0,8 -0,1 +/- 0,5 NA NA MIR 0,3 +/- 0,5 0,1+/-0,8 NA NA
Evolution de jP20 sur la Zone3 (hiver) Evolution de jP20 sur la Zone4 (hiver)
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histo gwl2 gwl3 gwi4 histo gwl2 gwl3 gwl4
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne [0,5 +/- 0,7 0,3+/-1,1 0,4 +/-1,1 1+/-1,2 Moyenne (0,5 +/- 0,7 0,3+/-1,1 0,4 +/-11 1+/-1,2
CMCC 0,4 +/- 0,8 -0,1 +/- 0,6 0 +/- 0,6 0,7 +/- 0,9 CMCC 0,6 +/- 0,8 -0,1 +/- 0,8 0 +/- 0,8 1,1+/-1,3
EC3 0,2 +/- 0,6 0,2 +/- 0,7 0,3 +/- 0,8 0,1 +/- 0,8 EC3 0,3 +/- 0,6 0,4 +/-1 0,7 +/- 0,9 0,8 +/-1
MPI 0 +/- 0,2 0,4 +/- 0,7 0,1 +/-0,4 NA MPI 0,4 +/- 0,7 0,5 +/-1,3 0 +/- 0,6 NA
NOR 0,3 +/- 0,7 0,4 +/- 0,9 0,4 +/- 0,9 NA NOR 0,8 +/- 0,9 0,5 +/- 1,4 1+/-1,6 NA
MIR 0,3 +/- 0,7 0 +/- 0,6 NA NA MIR 0,4 +/- 0,8 0,1+/-0,7 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de jP20_hiver Interprétations des résultats
(gwlI3 vs période historique)
™ — Période historique : on ne constate pas de différence entre zones
£ dans le nombre de jours de trés fortes précipitations en hiver.
-&- T — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes
Y o~ T ! des variations des ESM ont la méme tendance (plus humides) mais
Z ! o i ne sont pas significatives, a I'exception de GWL4 pour les zones
8 : T ! ? 1,3 et 4). 2. L'ensemble des variations par ESM ne sont pas
2 : ! : 3 significatives, a I'exception de quelques modéles pour certains
2 ; : : ; GWL et certaines zones. La tendance majoritaire dans les ESM est
L ! | ! plus humide, mais CMCC, MPI, NOR et MIR affichent des
2 tendances inverses (plus seches) ou nulles dans quelques cas
£ mais ces tendances ne sont pas significatives.
"—-; 1 — GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : le test Kruskal-
> Wallis n’est pas valable pour ce type de distribution et génere des
5 résultats trompeurs alors que les variations sont quasi-identiques.
[a}
T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned

Légende:

Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du # de jours de trés fortes précipitations au printemps

Evolution de jP20 sur la Zone1 (printemps) Evolution de jP20 sur la Zone2 (printemps)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 awi3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne [0,3 +/- 0,7 -0,1 +/- 0,5 0 +/- 0,5 0,4 +/- 0,9 Moyenne 0,4 +/- 0,7 -0,1 +/- 0,5 -0,1 +/- 0,5 0,4 +/-0,9
CMCC 0,2 +/- 0,4 0,2 +/- 0,8 0,2 +/- 0,6 0,6 +/- 1 CMCC 0,4 +/- 0,6 0,2 +/- 0,8 0,1 +/- 0,6 0,6 +/- 0,9
EC3 0,2 +/- 0,6 0+/-0,4 0 +/- 0,6 0,3 +/- 0,8 EC3 0,2 +/- 0,4 0 +/- 0,4 0,1 +/- 0,5 0,3 +/-0,8
MPI 0,2 +/- 0,4 -0,1 +/- 0,3 -0,1 +/- 0,3 NA MPI 0,2 +/- 0,4 0 +/- 0,4 -0,1 +/- 0,3 NA
NOR 0,4 +/-1,1 -0,2 +/- 0,6 -0,1 +/- 0,5 NA NOR 0,5 +/- 0,9 -0,1 +/-0,6 0,2 +/- 0,5 NA
MIR 0,4 +/- 0,8 -0,4 +/- 0,2 NA NA MIR 0,6 +/- 0,8 -0,5 +/- 0,3 NA NA
Evolution de jP20 sur la Zone3 (printemps) Evolution de jP20 sur la Zone4 (printemps)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014)  (2039-2058)  (2067-2086)  (2072-2091) (1995-2014)  (2039-2058)  (2067-2086)  (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne [0,4 +/- 0,7 0 +/- 0,7 0 +/- 0,6 0,4 +/-1 Moyenne 0,4 +/- 0,7 0,1 +/-0,8 0,1 +/- 0,6 0,3+/-1
CMCC 0,6 +/- 0,8 0,1+/-1 0 +/-0,9 0,4 +/-1,1 CMCC 0,8 +/- 0,9 0,1+/-1,2 -0,3 +/- 0,7 0,2 +/-1,2
EC3 0,2 +/-0,4 0 +/- 0,5 0,1 +/-0,6 0.4 +/- 0,8 EC3 0,2 +/- 0,6 0,1 +/- 0,6 0,2 +/- 0,6 0.4 +/- 0,8
MPI 0,2 +/- 0,6 0 +/- 0,5 -0,2 +/- 0,2 NA MPI 0,2 +/- 0,4 0 +/- 0,5 0 +/- 0,4 NA
NOR 0,2 +/- 0,6 0,1+/-0,7 0,1+/-0,5 NA NOR 0,3 +/- 0,7 0,1+/-0,8 0,3 +/- 0,8 NA
MIR 0,6 +/- 0,9 -0,2 +/- 0,7 NA NA MIR 0,4 +/- 0,8 0 +/- 0,7 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de jP20_printemps Interprétations des résultats
(gwlI3 vs période historique)
R — Période historique : on ne constate pas de différence entre zones
g dans le nombre de jours de trés fortes précipitations au printemps.
& — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes
‘@ o des variations des ESM ont des tendances divergentes (plus
z humides, plus séches ou nulles) et ne sont pas significatives. 2.
s ° o — L’ensemble des variations par ESM ne sont pas significatives.
2 i Les tendances entre les ESM varient fortement (plus humides, plus
g~ 3 seéches ou nulles) en fonction des zones et GWL. Seuls les deux
2 N o ! modéles pour GWL4 affichent une tendance uniforme pour toutes
2 : T i les zones (plus humides), sans étre significative (a I'exception de la
4 L L L zone 1 pour CMCC).
% © — GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : le test Kruskal-
g Wallis n’est pas valable pour ce type de distribution et génére des
S résultats trompeurs alors que les variations sont quasi-identiques.
[a]
T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zone4
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du # de jours de trés fortes précipitations en automne

Evolution de jP20 sur la Zone1 (automne) Evolution de jP20 sur la Zone2 (automne)
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histo gwi2 qwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne [0,5 +/- 0,8 0,3 +/-1 0,2 +/- 0,8 0,5+/-1,1 Moyenne [0,5 +/- 0,8 0,3+/-1 0,2 +/-0,8 05+/-11
CMCC 0,8+/-1,1 -0,2 +/- 0,7 0,1 +/-1,2 0,1+/-1 CMCC 0,8 +/-1 -0,2 +/- 0,7 0,2 +/- 1 0,2 +/-1,1
EC3 0,4 +/-1 0,4 +/-1,1 0,2 +/- 0,9 0,8 +/- 1 EC3 0.4 +/- 0,8 0,5 +/-1 0,1 +/- 0,7 0,8 +/-1,1
MPI 0,3 +/- 0,5 -0,1 +/- 0,4 0,1 +/- 0,8 NA MPI 0,2 +/- 0,4 0 +/- 0,4 0,2 +/- 0,8 NA
NOR 0,5 +/- 0,7 0,8 +/-1,4 0,1+/-1 NA NOR 0,5 +/- 0,7 0,8 +/- 1,5 0,2 +/- 0,9 NA
MIR 0,4 +/- 0,7 0,4 +/- 0,7 NA NA MIR 0,5 +/- 0,7 0,5 +/- 0,9 NA NA
Evolution de jP20 sur la Zone3 (automne) Evolution de jP20 sur la Zone4 (automne)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne [0,5 +/- 0,7 0,4 +/- 1 0,3 +/- 0,9 0,5 +/- 1 Moyenne (0,7 +/- 0,9 0,4 +/-1,2 0,4 +/-1,1 0,3+/-1,2
CMCC 0,7 +/- 0,9 0,2 +/- 0,8 0,3 +/-1,1 0,4 +/-1,1 CMCC 1,2 +/-1 0,1+/-1,1 0,4 +/- 1,5 0,1+/-1
EC3 0,4 +/- 0,8 0,7 +/-1,3 0,3 +/- 0,8 0,7 +/- 0,9 EC3 0,7 +/- 0,9 0.8 +/-1,4 0,1+/-0,9 0,6 +/-1,3
MPI 0,3 +/- 0,6 0 +/- 0,5 0,2 +/- 0,7 NA MPI 0,5 +/- 0,7 0,1+/-0,8 0,3 +/-1 NA
NOR 0,5 +/- 0,8 0,8 +/- 1,3 0,4 +/-1,2 NA NOR 0,7 +/-0,9 0,6 +/- 1,7 0,5 +/-1,2 NA
MIR 0,5 +/- 0,7 0,3 +/- 0,9 NA NA MIR 0,7 +/- 0,7 0,3+/-1 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de jP20_automne Interprétations des résultats
(gwlI3 vs période historique)
e — Période historique : on ne constate pas de différence entre zones
£ dans le nombre de jours de trés fortes précipitations en automne.
-&- ° ° — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes
Y des variations des ESM ont la méme tendance (plus humides) mais
S o —_— L . , I,
3 ! ne sont pas significatives. 2. L’ensemble des variations par ESM
8 e I : ne sont pas significatives, a I'exception de NOR pour GWL2
2 : ; : I (zones 1 et 2). La tendance majoritaire dans les ESM est plus
8 ~ 4 : : : ; humide, mais CMCC et MPI affichent des tendances inverses (plus
2 H ! 1 . seches) ou nulles pour GWL2 sur les zones 1, 2 et 3.
E7) ! i H -— . . . .
o . — GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : le test Kruskal-
z Wallis n’est pas valable pour ce type de distribution et génere des
= 1 résultats trompeurs alors que les variations sont quasi-identiques.
= |
® e
D - _]
T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned

Légende:

Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du cumul maximal journalier en été

Evolution de Pdaily_max sur la Zone1 (été)

25 35 45 55

Maximum journalier de précipitations (mm)
15

histo
(1995-2014)

gwi2
(2039-2058)

qwi3
(2067-2086)

gwl4
(2072-2091)

Evolution de Pdaily_max sur la Zone2 (été)

35 45 55

Maximum journalier de précipitations (mm)
25

o0

o
2 R : .
— Ky ? -
: 3 : K
| -5 ; T
H s o3
g‘ ; S
\ 'y
— —= A
histo gwi2 gwli3 gwid

(1995-2014)

(2039-2058)

(2067-2086)

(2072-2091)

Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne [17,8 +/-7,8 -0,7 +/- 9,6 0,6 +/- 9,7 1,5 +/-7,5 Moyenne |18 +/- 7,7 0,1 +/- 10 1,1 +/-9,6 F1,4 +/-7,2
CMCC 18,7 +/- 8,8 -0,1+/-10,9 |1,2+/-111 }[2,8+/-9,4 CMCC 18,3 +/- 6,8 0,9 +/-9,1 0,1 +/- 11,3 -2 +/-9,1
EC3 17,1 +/- 6,7 -0,9 +/- 6,1 3,8 +/- 8,6 0,1 +/- 4,6 EC3 18,2 +/- 8,3 1,1 +/- 5,9 3,4 +/- 8,6 0,8 +/- 5
MPI 16 +/- 5,6 2,8 +/- 13,9 3,2 +/-11,1 NA MPI1 15,8 +/- 5,7 4 +/- 15,4 3,7 +/- 11 NA
NOR 19,3 +/- 8,6 -3,2 +/-7,7 -3,5 +/- 5,8 NA NOR 18,6 +/- 7,3 -1 +/- 8,8 12,9 +/- 5,9 NA
MIR 17,9 +/- 9,2 2,1 +/-7,3 NA NA MIR 19 +/- 10,1 -2 +/-7,9 NA NA

Evolution de Pdaily_max sur la Zone3 (été)

25 35 45 55
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(2072-2091)

Evolution de Pdaily_max sur la Zone4 (été)
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histo gwi2 gwli3 gwid

(1995-2014)

(2039-2058)

(2067-2086)

(2072-2091)

Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne [17,9 +/- 7,8 0,5 +/- 10,5 1,1+/-9,5 1,2 +/- 7,4 Moyenne [18,3 +/- 7,2 0,4 +/- 11,2 -0,2 +/- 8,6 2,2 +/- 8
CMCC 18,1 +/- 5,7 0 +/- 8 1,3 +/-12,3 -2 +/- 8,8 CMCC 18,4 +/- 4,5 -0,7 +/- 6,6 0,8 +/- 11 -3,1 +/- 8,1
EC3 18,1 +/- 8,1 -0,4 +/- 6,5 3,4 +/-9,5 0,4 +/- 5,8 EC3 19,3 +/- 8,9 -0,7 +/- 6,2 1,4 +/-9.3 11,2 +/- 8
MPI 16,1 +/- 7,5 4.3 +/- 17 2 +/- 8,4 NA MPI 16,9 +/- 6,1 3,8 +/- 19,8 0,1 +/- 6,9 NA
NOR 18,7 +/- 8 -0,5+/-10,1 |2,4+/-6,4 NA NOR 18,6 +/- 6,5 -0,4 +/- 10 1,4 +/- 7 NA
MIR 18,6 +/- 9,6 -1 +/-7,9 NA NA MIR 18,4 +/- 9,5 0,1 +/-8,3 NA NA

Comparaison entre zones de la variation de Pdaily_été_max
(gwlI3 vs période historique)

20 30
L

Delta gwl3 vs période historique (mm)
10

-10

Gooo

T
Zone2

T
Zone3

— Période historique : on ne constate pas de différence entre zones

Interprétations des résultats

pour le cumul journalier maximal en été.

-

GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes
des variations des ESM ont une tendance variable et ne sont pas
significatives : plus humides ou plus séches (sur GWL2 ou GWL3)
et plus séches sur GWL4 pour les 4 zones. 2. L’ensemble des
variations par ESM ne sont pas significatives. La tendance
majoritaire dans les ESM est variable sur les GWL2 et GWL3 (plus
humide ou plus séche), et similaire sur GWL4 pour les 4 zones
(plus séche) mais aucune variation n’est significative.

GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et

la période historique (p-value > 0,95)

Légende:
Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du cumul maximal journalier en hiver

Evolution de Pdaily_max sur la Zone1 (hiver)

Evolution de Pdaily_max sur la Zone2 (hiver)

(1995-2014)

(2039-2058)

(2067-2086)

(2072-2091)

(1995-2014)

(2039-2058)

(2067-2086)
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histo gwi2 gwi3 gwl4 histo gwi2 gwli3 gwid
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne [16,8 +/- 6 0,2 +/- 5,6 0,5 +/- 6,9 6,5 +/- 10,2 Moyenne 16,8 +/- 6 0,2 +/- 5,6 0,5 +/-6,9 6,5 +/- 10,2
CMCC 17,8 +/- 7,4 0,3 +/- 5,8 -0,3 +/- 8,3 10,2 +/- 12,1 |CMCC 17,8 +/- 7,4 0,3 +/-5,8 -0,3 +/- 8,3 10,2 +/- 12,1
EC3 16,7 +/- 7,2 -0,9 +/- 4,1 -0,6 +/- 4,9 2,8 +/- 6,1 EC3 16,7 +/- 7,2 -0,9 +/- 4,1 10,6 +/- 4,9 2,8 +/- 6,1
MPI 14,8 +/- 5,2 1,9 +/-7,6 0,6 +/- 5,1 NA MPI1 14,8 +/- 5,2 1,9 +/-7,6 0,6 +/- 5,1 NA
NOR 18,5 +/- 4,9 -0,6 +/- 5,8 2,2 +/- 8,7 NA NOR 18,5 +/- 4,9 -0,6 +/- 5,8 2,2 +/- 8,7 NA
MIR 16,1 +/- 4,9 0,5 +/-4,1 NA NA MIR 16,1 +/- 4,9 0,5 +/- 4,1 NA NA
Evolution de Pdaily_max sur la Zone3 (hiver) Evolution de Pdaily_max sur la Zone4 (hiver)
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histo gwi2 gwli3 gwl4 histo wi2 gwli3 gwid

(2072-2091)

Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne (17,9 +/- 6,6 0,1 +/-5,7 0,9 +/- 6,8 3,2 +/- 6,7 Moyenne [19,7 +/- 6 1,1 +/-55 2 +/- 6,6 5,4 +/- 6,6
CMCC 20 +/- 8,4 -2,2 +/- 6,3 -2,1 +/-7,9 5 +/- 8,4 CMCC 20,9 +/- 7,7 -1,2 +/- 5,8 -0,6 +/- 8,4 6,9 +/- 7,6
EC3 17,2 +/-7,5 -0,1 +/-4,7 0,7 +/-5 1,4 +/-3,9 EC3 19,1 +/- 6,3 1,4 +/-5 3,1 +/- 6,6 3,8 +/- 5,3
MPI 16,1 +/- 5,2 0,4 +/- 6,1 0,6 +/- 6 NA MPI 18,2 +/- 4,2 1,5+/-5,8 1,6 +/-5,1 NA
NOR 18,2 +/- 5,3 2,4 +/-5,5 4,4 +/-7 NA NOR 20,7 +/-5,4 2,4 +/-5,9 3,9 +/-5,4 NA
MIR 18,1 +/- 5,8 0,1 +/- 5,6 NA NA MIR 19,4 +/- 6,3 1,2 +/-5,1 NA NA

20 30

Delta gwl3 vs période historique (mm)
10

-10

Comparaison entre zones de la variation de Pdaily_hiver_max
(gwlI3 vs période historique)

Interprétations des résultats

— Période historique : on ne constate pas de différence importante
entre zones pour le cumul journalier maximal en hiver.

-

GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes

des variations des ESM ont la méme tendance (plus humides) mais
ne sont pas significatives, a I'exception de GWL4 (zones 1 et 2).
2. L’ensemble des variations par ESM ne sont pas significatives,
a I'exception de CMCC sur GWL4 (zones 1 et 2). La tendance
majoritaire dans les ESM est variable (plus humide ou plus seche)
sur les GWL2 et GWL3, et similaire sur GWL4 pour les 4 zones
(plus humide).

GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la

variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
la période historique (p-value > 0,29)

Légende:
Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du cumul maximal journalier au printemps

Evolution de Pdaily_max sur la Zone1 (printemps)

30 40

Maximum journalier de précipitations (mm)
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Evolution de Pdaily_max sur la Zone2 (printemps)
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Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne [16,6 +/- 7,2 -0,1 +/- 6,9 0,1 +/-5,9 4.9 +/- 8 Moyenne 17,2 +/- 6,8 0,1+/-7,4 0,4 +/-6,5 4,9 +/- 8
CMCC 17,6 +/- 5,2 3,2 +/- 10,4 0,8 +/- 6,1 6,5 +/- 9,1 CMCC 18 +/-5 3,8 +/-11,4 15+/-7 6,7 +/-9,1
EC3 15,2 +/- 7,5 -0,2 +/- 5 1,4 +/- 6 3,3 +/- 6,5 EC3 15,5 +/- 6,2 -0,2 +/- 4,7 1,9 +/-6,5 3,1 +/- 6,3
MPI 15,1 +/- 6,4 -0,5 +/- 6,5 -2,5 +/- 4,4 NA MPI1 15,4 +/- 7 -0,1 +/- 6,5 12,2 +/- 4 NA
NOR 16,9 +/- 5,8 0,8 +/- 4,9 0,7 +/- 6,6 NA NOR 17,3 +/- 4,8 0,8 +/- 5,9 0,6 +/- 7,7 NA
MIR 18,4 +/- 10 -3,7 +/- 4,5 NA NA MIR 19,7 +/- 9,7 -3,9 +/- 4,8 NA NA
Evolution de Pdaily_max sur la Zone3 (printemps) Evolution de Pdaily_max sur la Zone4 (printemps)
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Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne (17,2 +/- 6,6 0,2 +/-7,2 0,8 +/- 6,4 3,8 +/- 8,1 Moyenne [18 +/- 5,8 0,8 +/-7,7 18+/-7,2 3,8 +/- 8,2
CMCC 19,1 +/- 5,2 3 +/- 11,5 1,7 +/-7,6 4,7 +/-9,9 CMCC 20,2 +/- 5,1 2,8 +/- 10,9 2,1+/-10,1 4,3 +/- 10,6
EC3 15,4 +/- 5,5 0,1 +/-4,6 2 +/- 6,3 2,9 +/-5,9 EC3 16 +/- 4,5 1,4 +/- 6,1 3,5 +/- 6,1 3.4 +/- 4,9
MPI 15,5 +/- 7,6 0,6 +/-7,2 -1,8 +/- 3,7 NA MPI 16,7 +/- 6 0,5 +/-7,7 11,5 +/-3,1 NA
NOR 16,9 +/- 3,9 0,9 +/- 4,9 1,2 +/- 6,9 NA NOR 17,3 +/- 4,5 2,2 +/-7,2 3,2 +/-7 NA
MIR 19,2 +/- 9 -3,3 +/- 4,6 NA NA MIR 20 +/- 7,7 -2,8 +/-4,9 NA NA

(gwlI3 vs période historique)

Comparaison entre zones de la variation de Pdaily_printemps_max

(=3
™

10

Delta gwl3 vs période historique (mm)

-10

— Période historique : on ne constate pas de différence importante
entre zones pour le cumul journalier maximal au printemps.
GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes
des variations des ESM ont la méme tendance (plus humide), a
I'exception de GWL2 pour la zone1 (plus séche), et ne pas
significatives 2. L’ensemble des variations par ESM ne sont
pas significatives, a quelques exceptions prés. La tendance
majoritaire dans les ESM est variable (plus humide ou plus seche)
sur les GWL2 et GWL3 en fonction des zones, et similaire sur
GWLA4 pour les 4 zones (plus humide) mais aucune variation
n’est significative, a I'exception de CMCC pour GWL4 (zones 1 et

-

2).

Interprétations des résultats

GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la

variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et

la période historique (p-value > 0,75)

Légende:

Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du cumul maximal journalier en automne

Evolution de Pdaily_max sur la Zone1 (automne)
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Evolution de Pdaily_max sur la Zone2 (automne)
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Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne [18,7 +/- 7,3 4.1 +/- 11,9 0,6 +/- 8 6,9 +/- 12,5 Moyenne 19,2 +/- 8,1 3,8 +/- 11,4 1,5+/-7,6 5,7 +/- 9,7
CMCC 21,1 +/-7,1 0,3 +/-7,3 -0,1 +/-7,5 1,6 +/- 8,5 CMCC 20,6 +/- 7,4 1,7 +/-7,1 1,9 +/-7,3 2,2 +/- 8,7
EC3 16,8 +/- 5,9 7,9+/-115 3 +/-7,1 12,3 +/- 13,8 [EC3 16,4 +/- 5,3 8,8 +/- 10,2 3,1 +/- 6,6 9,3+/-9,5
MPI 17,2 +/- 5,3 -1 +/- 4,7 0,2 +/- 4,8 NA MPI 17,1 +/- 6,2 -0,4 +/- 4,1 0,9 +/- 4,9 NA
NOR 21,5 +/- 10 3,3 +/- 10,5 -0,7 +/-11,3  INA NOR 22 +/-11,4 1,3 +/-9,8 -0,1 +/- 10,7 |NA
MIR 16,8 +/- 6,4 10,1 +/- 17,9 |NA NA MIR 19,7 +/- 8 7,5 +/- 18,3 NA NA
Evolution de Pdaily_max sur la Zone3 (automne) Evolution de Pdaily_max sur la Zone4 (automne)
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Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne 19,8 +/- 8,6 4 +/- 10,9 1,8+/-7,9 5,3 +/-9,4 Moyenne [21,3 +/- 6,7 3,6 +/- 10,2 2,8 +/-9,3 4,1 +/- 10,4
CMCC 20,8 +/- 8,1 2,7 +/-9,4 3,7 +/-9,8 2,2 +/-9,3 CMCC 23,3 +/- 8,3 2,5 +/-9,7 5,5 +/- 11 3,2 +/- 11,2
EC3 17,4 +/-5,4 7,8 +/-9,1 2,5 +/- 6,1 8.4 +/- 8,6 EC3 21,2 +/- 6 4,9 +/- 9 0,1 +/- 6,6 5 +/-9,9
MPI 16,8 +/- 4,8 1,2 +/- 4,3 1,6 +/-5,2 NA MPI 18,6 +/- 3,9 1,6 +/- 4,3 2,8 +/- 6,3 NA
NOR 22,6 +/-11,8 [2,1+/-94 -0,4 +/- 9,5 NA NOR 22,4 +/- 7,5 2,1 +/-9,5 3 +/- 11,8 NA
MIR 21,2 +/- 9,9 6 +/- 17,3 NA NA MIR 21 +/- 6,4 6,9 +/- 15,5 NA NA

Comparaison entre zones de la variation de Pdaily_automne_max
(gwlI3 vs période historique)
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Delta gwl3 vs période historique (mm)
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Interprétations des résultats

— Période historique : on ne constate pas de différence importante
entre zones pour le cumul journalier maximal en automne.

-

GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes

des variations des ESM ont la méme tendance (plus humide) mais
ne sont pas significatives. 2. L’ensemble des variations par ESM
ne sont pas significatives, a I'exception de quelques cas pour
EC3 et MIR pour GWL2 et GWL4. La tendance majoritaire dans les
ESM est plus humide avec quelques ESM plus secs sur GWL ou
GWL3. La tendance est similaire sur GWL4 pour les 4 zones (plus
humide) mais n’est pas significative.

GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la

variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
la période historique (p-value > 0,4)

Légende:

Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du cumul maximal sur 5 jours en été

Evolution de cP5j_max sur la Zone1 (été)
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Evolution de cP5j_max sur la Zone2 (été)
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Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne 41,3 +/-13,1 |-2,3+/-14,1 |-0,6 +/-154 |[5,5+/-14 Moyenne 41,9 +/-12,6 |1 +/-14,8 0 +/- 15,6 16,2 +/- 13,5
CMCC 44,4 +/- 14,8 |59 +/-16,1 |-6,2+/-19,1 }16,2+/-9,7 |CMCC 44,9 +/-13,1  |5,1 +/- 16 -6 +/- 20,2 16 +/- 9,5
EC3 38,5 +/-10,2 [1,5+/-94 8,6 +/- 13,7 5,1 +/- 8,4 EC3 40,8 +/-10,7 |1 +/-9,6 7,2 +/- 13,6 3,5 +/-9,1
MPI 38,5 +/- 7,1 0,4 +/- 17,8 2,8 +/- 12,9 NA MPI1 38,7 +/- 7,2 3 +/- 19,9 3,7 +/- 13,9 NA
NOR 45 +/- 17,3 -6,5 +/- 12,3 |-7,6 +/-9,3 NA NOR 44,1 +/- 16 -3,7+/-129  |49+/-10,1 |NA
MIR 39,9 +/-13,3 |-1,1+/-13 NA NA MIR 41,1+/-145 |0,1+/-13,3 |NA NA
Evolution de cP5j_max sur la Zone3 (été) Evolution de cP5j_max sur la Zone4 (été)
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Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne 42,2 +/-129 |[13+/-156 |[0,3+/-159 |[7,1+/-12,8 |Moyenne 425+/-12,2 |0,2+/-16,4 |0,4+/-149 |7,4+/-14,1
CMCC 45,8 +/-13,1  |[7,1+/-158 |54+/-21,4 }[16,2+/-9,4 |CMCC 44,6 +/- 13 -6,5 +/- 14,1 |[5,7+/-18,6 |17 +/-8,1
EC3 41,2 +/-10,8 [1,3+/-11,1 7,2 +/- 15,3 2 +/- 8,8 EC3 42,1 +/-127 |26 +/-95 7,4 +/- 15,8 2,2 +/-12,3
MPI 39,3 +/- 9,4 2,4 +/- 22,1 2 +/- 12,7 NA MPI 40 +/- 7,9 2,5 +/- 25,2 10,4 +/- 9.4 NA
NOR 44,1 +/-158 |2,6 +/-14 -5 +/- 9,2 NA NOR 43,9 +/-12,3 0,5 +/-16,7 2,9 +/-11,6  |NA
MIR 40,7 +/- 14,7 0,3 +/-12,2 |NA NA MIR 42 +/- 14,6 -0,4 +/-12,3  INA NA

Comparaison entre zones de la variation de cP5j_été_max
(gwlI3 vs période historique)

60
1

40

20
L

Delta gwl3 vs période historique (mm)

— Période historique : on ne constate pas de différence importante
entre zones pour le cumul maximal sur 5 jours en été.

GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes
des variations des ESM ont la méme tendance (plus séche, voire
nulle) mais ne sont pas significatives. 2. L’'ensemble des
variations par ESM ne sont pas significatives, a I'exception de
CMCC sur GWL4 (4 zones). La tendance majoritaire dans les ESM
est variable avec EC3 et MPI plus humides sur les 3 GWL et

-

Interprétations des résultats

CMCC, NOR et MIR plus secs sur les 3 GWL.

GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la

variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
le test Kruskal-Wallis n’'indique aucune différence significative entre
zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et

— I la période historique (p-value > 0,99)
9!. i
T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du cumul maximal sur 5 jours en hiver

Evolution de cP5j_max sur la Zone1 (hiver)
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Evolution de cP5j_max sur la Zone2 (hiver)
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Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne [36,1 +/-11,6 [1,2+/-11,7 2,6 +/- 14,7 11,1 +/-14,5 [Moyenne [38,1+/-122 |1,2+/-12 2,5 +/- 14,7 9,7 +/- 13,9
CMCC 36,9 +/- 11 -0,9+/-11,5 |0 +/-16,6 13,8 +/- 16 CMCC 39,1+/-11,9 |[3,1+/-116 |0,5+/-18 11,1 +/- 16,8
EC3 35,3 +/-12,8 |0,4+/-10,7 |24 +/-145 8,5 +/-12,7 EC3 36,7 +/-14,1 [1,4+/- 13,2 2,7 +/- 14,1 8,4 +/- 10,5
MPI 32,7 +/-11,7 [5,3+/-15.2 3,7 +/- 12 NA MPI 34,8 +/-12,2 45 +/- 14,4 4,3 +/- 11,8 NA
NOR 39,9 +/- 11 0,7 +/- 11,7 4,5 +/- 15,8 NA NOR 42,6 +/-11,1 |12 +/-11,1 3,5 +/- 15 NA
MIR 35,9 +/-11,7 [1,2+/-8/4 NA NA MIR 37,5+/-11,3 [1,7+/-89 NA NA
Evolution de cP5j_max sur la Zone3 (hiver) Evolution de cP5j_max sur la Zone4 (hiver)
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Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne [39,3+/-11,6 |22 +/-12 3,2 +/- 14,5 8,7 +/- 12,8 Moyenne 45,9 +/-12,4 3,4 +/-12,9 4,2 +/- 15,1 12,9 +/- 14,1
CMCC 41,2 +/-12,4 |36 +/-11,8 |1+4/-17,8 8,7 +/- 16 CMCC 45,5 +/-13,3 0,6 +/-12,2 [1,3 +/- 19 12,2 +/- 17,4
EC3 38 +/- 13,6 1,8 +/-12,3 2,5 +/- 13,5 8,6 +/-9,1 EC3 45,6 +/-13,1 0,2 +/- 12,7 4,9 +/- 11,9 13,6 +/- 10,1
MPI 36,5 +/-11,3 [5,2 +/- 14,8 3,9 +/- 12,4 NA MPI 44,7 +/-11,6 7,1 +/- 16,5 3,2 +/- 13,5 NA
NOR 41,7 +/- 9,4 4,7 +/- 9,6 7,3 +/- 13,8 NA NOR 48,3 +/-10,9 [7/,5+/-115 7,5 +/- 15,5 NA
MIR 38,9 +/-112 [2,8+/-9,7 NA NA MIR 453 +/-138 [2,7+/-99 NA NA

Comparaison entre zones de la variation de cP5j_hiver_max
(gwlI3 vs période historique)

60
1

Interprétations des résultats

— Période historique : on ne constate pas de différence importante
entre zones pour le cumul maximal sur 5 jours en hiver.

£
= ° 5 — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes
g ¥ des variations des ESM ont la méme tendance (plus humide) mais
g R - —— ne sont pas significatives, a I'exception de GWL4 (zone 4). 2.
B o . — T ; L’ensemble des variations par ESM ne sont pas significatives, a
< &7 : } ! | I'exception de CMCC (zone 1) et EC3 (zone4) sur GWL4. La
3 i e — . tendance majoritaire dans les ESM est plus humide avec CMCC et
5 E E; _;| EE EC3 qui affichent quelques variations plus séches sur GWL2 ou
i - = [ ¥4 : GWL3 en fonction des zones.
:v_>) : Y Ol : R — GwI3vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
g 9 o I variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
s le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
A zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
= la période historique (p-value > 0,93)
T T T T
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du cumul maximal sur 5 jours au printemps

Evolution de cP5j_max sur la Zone1 (printemps)
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Evolution de cP5j_max sur la Zone2 (printemps)
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Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne (35,6 +/-12,7 [0,6 +/- 14 2,2 +/-11,1 7,1 +/- 14 Moyenne 37,4 +/-12,6 0,8 +/- 15,1 2,7 +/-117 6,7 +/- 14,8
CMCC 37,4+/-112 |[58+/-24,6 5,5 +/- 15,1 8,8 +/- 14,7 CMCC 39 +/- 11,6 6,3 +/- 25,8 5,7 +/- 15,2 7,9 +/- 15
EC3 34,7 +/-14,9 |-0,4 +/-9,7 3,3 +/- 10,9 5,4 +/- 13,4 EC3 36,5+/-13,1 [15+/-9,4 4 +/- 11,4 5,5 +/- 14,8
MPI 32,2 +/-8 -1,5 +/- 8,6 -0,5 +/- 8,2 NA MPI1 34,1 +/-9,4 -1,9 +/- 9,7 0,9 +/- 8,1 NA
NOR 35 +/- 10,6 4,4 +/- 10,5 0,4 +/- 8,8 NA NOR 36,6 +/-10,1 [6,1 +/-12,4 2,1 +/- 10,8 NA
MIR 38,4 +/- 17 5,4 +/- 7,2 NA NA MIR 40,6 +/-17,6 |53 +/-8,4 NA NA

Evolution de cP5j_max sur la Zone3 (printemps)
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Evolution de cP5j_max sur la Zone4 (printemps)
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Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne |38 +/- 12,9 0,8 +/- 15,9 3,3 +/- 12,6 5,9 +/- 15,1 Moyenne [39,6 +/-11,2 [2,9 +/- 15,9 5 +/- 13,1 6,7 +/- 15,7
CMCC 40 +/- 12,5 6,3 +/- 27,5 7,9 +/- 17,2 6,1 +/- 16,9 CMCC 42,9 +/- 11 6,2 +/- 26 7,1 +/- 19,9 5,4 +/- 18,5
EC3 36,4 +/-11,8 |-1+/-9,8 4,8 +/- 12,6 5,8 +/- 13,5 EC3 37,4 +/-11,4 [1+/-97 6.5 +/- 13,2 7,9 +/-12,8
MPI 349+/-116 |[15+/-118 [0,9+/-7.1 NA MPI 37,5 +/-9,3 -1 +/-12,1 2,1+/-6,8 NA
NOR 37,4 +/-11,1 |58 +/-11,8 1,6 +/- 10,4 NA NOR 38,4 +/- 9 10 +/- 14,4 4,2 +/- 8,8 NA
MIR 41,2 +/-16,9 [54+/-9,1 NA NA MIR 41,7 +/-144 |1,8+/-9,6 NA NA

(gwlI3 vs période historique)

Comparaison entre zones de la variation de cP5j_printemps_max

40 60
1

Delta gwl3 vs période historique (mm)
20

Interprétations des résultats

— Période historique : on ne constate pas de différence importante
entre zones pour le cumul maximal sur 5 jours au printemps.

-

GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes

des variations des ESM ont la méme tendance (plus humide) mais
ne sont pas significatives. 2. L’ensemble des variations par ESM
ne sont pas significatives, a I'exception de NOR sur GWL2 (zone
4). La tendance majoritaire dans les ESM est plus humide avec

EC3, MPI et MIR qui affichent quelques variations plus seches sur
GWL2 ou GWL3 en fonction des zones, mais elles ne sont pas

significatives.

GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la

variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et

la période historique (p-value > 0,5)

Légende:

Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du cumul maximal sur 5 jours en automne
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Evolution de cP5j_max sur la Zone2 (automne)
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Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne [36,9 +/-11,2 [8,6 +/-19,3 4.5 +/- 13,3 8,6 +/- 18,5 Moyenne 38,2 +/- 11 8,2 +/- 19 4,7 +/- 12,8 8,1 +/-16,1
CMCC 42,9 +/- 14,3 |-0,6 +/-12,4 |1,9 +/- 13,3 0,9 +/-12,1 CMCC 42,1 +/-129 |26 +/-119 3,3 +/- 13,2 1,8 +/-12,5
EC3 36,1 +/- 13 12,6 +/- 19 3,8 +/-12,3 16,3 +/- 20,7 |[EC3 36 +/- 11,1 12 +/- 17,4 5,1+/-11 14,5 +/- 17,1
MPI 34,1 +/- 7,1 1,7 +/- 10,6 5,7 +/- 8,8 NA MPI1 36,1 +/- 7,9 1,9 +/- 10,6 3,9 +/- 9,4 NA
NOR 37 +/- 10,8 11,6 +/- 19,5 16,8 +/-17,7 NA NOR 39,1 +/-13,2 [9,9+/-21,4 6,6 +/- 17,2 NA
MIR 34,3 +/- 7,5 17,5 +/- 26,3 |NA NA MIR 37,7 +/- 9 14,6 +/- 27 NA NA
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Evolution de cP5j_max sur la Zone4 (automne)
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Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne 40,1 +/-11,2 |73 +/-17,9 5 +/- 12,4 8,1 +/- 16,6 Moyenne 45,3 +/-11,8 |7 +/-17,9 6,1 +/- 15 6,9 +/- 19,8
CMCC 43,4 +/-12,5 [3,6 +/- 13,6 5,5 +/- 14,7 2,2 +/- 13,2 CMCC 49,7 +/- 15,2 3,8 +/- 15,2 6.8 +/- 17 2,5 +/- 16,6
EC3 37,7 +/-11,9 [10,7 +/-156 [5,83+/-9,5 13,9 +/- 17,7 |[EC3 46,7 +/-154 |9 +/- 16,4 2,5 +/- 12 11,3 +/- 22
MPI 37 +/- 6,3 2,5 +/- 9,8 4,6 +/- 9,9 NA MPI 42,7 +/- 6,8 2,4 +/- 10,1 4,7 +/- 12,6 NA
NOR 42,5 +/- 13,3 [7,6 +/- 21,6 4,5 +/- 15,3 NA NOR 44,4 +/-10,1 9,1 +/- 22,6 10,1 +/- 17,7 INA
MIR 39,9 +/-10,3 [11,9 +/-24,6 |NA NA MIR 42,9 +/- 8,7 10,9 +/- 22,4 |NA NA

40 60

Delta gwl3 vs période historique (mm)
20

-20

Comparaison entre zones de la variation de cP5j_automne_max

(gwlI3 vs période historique)

T
Zone1

T
Zone2

T
Zone3

T
Zoned

— Période historique : on ne constate pas de différence importante
entre zones pour le cumul maximal sur 5 jours en automne.
GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes
des variations des ESM ont la méme tendance (plus humide) mais
ne sont pas significatives. 2. L’ensemble des variations par ESM
ne sont pas significatives, a I'exception de MIR sur GWL2 (4
zones) et de EC3 sur GWL4 (zones 1, 2 et 3). La tendance
majoritaire dans les ESM est plus humide avec CMCC qui affiche
une variation plus séche plus séche sur GWL2 (zonel), mais elle

-

Interprétations des résultats

n’est pas significative.

GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la

variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et

la période historique (p-value > 0,99)

Légende:
Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du maximum de jours secs consécutifs en été

Evolution de jSec sur la Zone1 (été)
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Delta gwli3 vs période historique (#jours)
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Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne [11,7 +/- 5,3 1,5+/-6,4 1,6 +/-5,9 5,8 +/- 10,5 Moyenne 11,3 +/- 4,9 1,6 +/-5,7 2,1 +/-5,7 5,9 +/- 9,7
CMCC 11,9 +/- 5,6 7,3+/-9,1 4,4 +/- 6,3 10,1 +/- 12,1 [CMCC 11,9 +/- 5,1 6,3 +/-7,9 4,5 +/- 6 9,6 +/- 11
EC3 12,1 +/- 3,8 11,3 +/- 4 0,4 +/- 6,7 1,6 +/- 6,3 EC3 11,3 +/- 3,7 -1 +/- 3,3 1,3 +/- 6 2,2 +/- 6,5
MPI 10,2 +/- 3,6 2,2 +/-4,8 0,9 +/-4,9 NA MPI 9,9 +/- 3,5 2,7 +/-4,8 1,3 +/-4,9 NA
NOR 14,1 +/- 6,6 -0,6 +/- 3,5 0,8 +/- 4,7 NA NOR 13,7 +/- 6,9 -0,7 +/- 3,8 1,4 +/-57 NA
MIR 10,3 +/- 5,6 0,1 +/-5,1 NA NA MIR 9,6 +/- 3,8 0,8 +/- 4,7 NA NA
Evolution de jSec sur la Zone3 (été) Evolution de jSec sur la Zone4 (été)
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histo gwl2 gwl3 gwi4 histo gwl2 gwl3 gwl4
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne [11,2 +/- 4,6 1,5+/-57 2 +/- 5,8 5,3 +/-9,2 Moyenne [11,4 +/- 4,8 1+/-5/4 1,7+/-6,4 4,9 +/- 8,8
CMCC 11,8 +/- 4,1 6,5 +/- 9,1 4,3 +/-6 9,1 +/- 10,3 CMCC 12,3 +/- 4,8 4,9 +/- 7,8 4,9 +/- 8,5 8,2 +/-9,5
EC3 11,3 +/- 3,7 -1,1 +/- 3,7 1,8 +/-59 1,5+/-6,1 EC3 11,9 +/- 3,8 -2,3 +/- 3,6 0,5 +/- 4,3 1,6 +/- 6,7
MPI 9,9 +/- 3,3 1,8 +/-3,1 0,9 +/-4,9 NA MPI1 9,8 +/- 3,3 2 +/-4,8 0,5+/-5 NA
NOR 13,7 +/- 6,7 -0,1 +/- 3,4 0,9 +/- 6 NA NOR 13,8 +/- 6,5 0 +/- 3,7 0,9 +/- 6,1 NA
MIR 9,5 +/- 3,8 0,7 +/- 4 NA NA MIR 8,9 +/- 3,7 0,6 +/-3,7 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de jSec_été_max Interprétations des résultats
(gwlI3 vs période historique)
3 A — Période historique : on ne constate pas de différence importante

entre zones pour le nombre de jours secs consécutifs en été.
GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes
des variations des ESM ont la méme tendance (plus séche) mais
ne sont pas significatives, a I'exception de GWL4 (sur les 4
zones). 2. L’'ensemble des variations par ESM ne sont pas
significatives, a I'exception de CMCC sur quasi tous les GWM
(sur les 4 zones). La tendance majoritaire dans les ESM est plus
seche avec quelques tendances plus humides ou nulles mais non
significatives sur GWL2 en fonction des zones (EC3 et NOR).
GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
la période historique (p-value > 0,99)

Légende:

Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du maximum de jours secs consécutifs en hiver

Evolution de jSec sur la Zone1 (hiver)
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entre zones pour le nombre de jours secs consécutifs en hiver.
GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes
des variations des ESM ont la méme tendance (plus humide) mais
ne sont pas significatives. 2. L’ensemble des variations par ESM
ne sont pas significatives, a I'exception de NOR sur GWL2 et
GWL3 (zone3). La tendance majoritaire dans les ESM est plus
humide avec quelques tendances plus séches ou nulles mais non
significatives sur GWL2 et GWL3 en fonction des zones (CMCC,

-

EC3 et MPI).

Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne [13 +/- 5,5 -0,8 +/- 5,1 -1,7 +/- 5,2 2,4 +/- 3,7 Moyenne 12,3 +/- 5,5 -0,7 +/- 4,3 1,9 +/-4,4 12,2 +/- 3,4
CMCC 12,2 +/- 4,4 -0,5 +/- 4,9 -1,6 +/- 4,9 -2,2 +/- 3,9 CMCC 11,4 +/- 4,6 0+/-5 1,1 +/- 5,1 1,6 +/- 3,9
EC3 12,8 +/- 7,3 -0,9 +/- 3,8 -2,3 +/- 5,5 -2,7 +/- 3,7 EC3 12,1 +/-7,2 -0,3 +/- 4 -2,6 +/- 4 12,9 +/- 2,7
MPI 12,8 +/- 5,1 2 +/- 6,3 0,2 +/- 4,5 NA MPI 12,3 +/- 5,4 0,8 +/- 4,3 10,6 +/- 4 NA
NOR 14,5 +/- 5,1 4,2 +/- 4 -3 +/- 5,9 NA NOR 13,3 +/- 4,1 -3,6 +/- 3 -3,5+/-4 NA
MIR 12,8 +/- 5,4 -0,5 +/- 4,3 NA NA MIR 12,6 +/- 6 -0,5 +/- 4,2 NA NA
Evolution de jSec sur la Zone3 (hiver) Evolution de jSec sur la Zone4 (hiver)
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histo gwl2 gwl3 gwi4 histo gwl2 gwl3 gwl4
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne [12 +/- 5,4 -0,6 +/- 4,6 -1,8 +/- 4,4 -2,3 +/- 3,3 Moyenne [10,9 +/- 5,2 -0,1 +/- 4,4 1,1 +/- 4,7 2,9 +/- 2,3
CMCC 11,2 +/- 4,3 0,4 +/- 5,8 -1 +/-5 -1,6 +/- 3,4 CMCC 10,6 +/- 4,7 1+/-4,8 -0,8 +/- 5,2 12,7 +/- 2,2
EC3 11,8 +/- 7,3 0,2 +/- 3,8 2,4 +/- 4,1 -3 +/- 3,1 EC3 11,3 +/- 7,6 -0,6 +/- 3,7 -2 +/- 5,3 -3,1 +/- 2,5
MPI 11,9 +/- 5,4 0,9 +/- 4,2 -0,1 +/-4,4 NA MPI 9,7 +/- 4,5 2,3+/-4,4 1,4 +/-3,8 NA
NOR 12,8 +/- 3,6 -3,9 +/- 3,1 -3,8 +/- 3,5 NA NOR 11,9 +/- 4,1 -3,2 +/- 3,2 -3,2 +/- 3,3 NA
MIR 12,3 +/- 6,1 0,6 +/- 4,3 NA NA MIR 11,2 +/- 4,8 -0,1 +/- 4,1 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de jSec_hiver_max Interprétations des résultats
(gwlI3 vs période historique)
1 — Période historique : on ne constate pas de différence importante

GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la

variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et

la période historique (p-value > 0,71)

Légende:
Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du maximum de jours secs consécutifs au printemps

Evolution de jSec sur la Zone1 (printemps)
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10

Delta gwli3 vs période historique (#jours)

-10

Historique Gwl2 vs histo  |[GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historigue Gwl2 vs histo  [GwI3 vs histo  [Gwl4 vs histo
Moyenne (12,3 +/-4,1 -0,4 +/- 4,8 -0,3 +/- 4,6 -0,8 +/- 4,6 Moyenne |12 +/- 4 -0,6 +/- 4,8 -0,6 +/- 4,7 -1 +/-4,6
CMCC 13,6 +/- 4,6 -0,5 +/- 4,8 -1,4 +/- 4,9 -0,4 +/- 5,2 CMCC 13,3 +/- 4,2 -0,8 +/- 5,2 -0,9 +/- 5,1 -0,5 +/- 5
EC3 11,4 +/- 3 -0,4 +/- 5,1 -0,1 +/- 3,1 1,2 +/- 4 EC3 11,3 +/- 3,5 -1 +/-4,5 -0,8 +/- 2,6 1,6 +/- 4,2
MPI 11,8 +/- 4 -0,9 +/- 4,8 1,5 +/- 3,1 NA MPI1 11,8 +/- 4 -2 +/- 4,4 -1,5 +/- 4,5 NA
NOR 12,4 +/- 4,3 -1 +/- 4 1,7 +/- 6,1 NA NOR 11,7 +/- 3,4 -0,6 +/- 4,4 0,9 +/- 5,9 NA
MIR 12,3 +/- 4,5 0,9 +/-5,4 NA NA MIR 11,9 +/- 4,8 1,3+/-5/4 NA NA
Evolution de jSec sur la Zone3 (printemps) Evolution de jSec sur la Zone4 (printemps)
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histo gwl2 gwl3 gwi4 histo gwl2 gwl3 gwl4
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne (11,8 +/- 4 -0,4 +/- 5 -0,2 +/- 4,7 -0,8 +/- 4,6 Moyenne [11,2 +/- 3,5 -0,3 +/- 4,4 0,7 +/- 4,8 0,2 +/- 4,4
CMCC 13 +/- 4,6 -0,3 +/- 5,9 -0,8 +/- 5,3 0+/-5,1 CMCC 11,6 +/- 3,4 0,2 +/- 4,9 0,3+/-5 1,2 +/- 4,6
EC3 11,1 +/- 3,5 -0,6 +/- 4,6 -0,4 +/- 2,7 1,5 +/- 4 EC3 10,7 +/- 3,7 -0,8 +/- 4,5 0,8 +/- 3,2 1,6 +/- 3,9
MPI 11,2 +/- 3,8 -1,2 +/- 4,8 -0,6 +/- 4,4 NA MPI 11,2 +/- 3,6 -1 +/- 4,4 0,1 +/-5,7 NA
NOR 11,8 +/- 3,4 -1,2 +/- 3,7 1,1+/-58 NA NOR 11,6 +/- 3,6 1,1 +/- 2,7 1,7 +/-5,1 NA
MIR 11,8 +/- 4,5 1+/-57 NA NA MIR 10,9 +/- 3,3 15+/-51 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de jSec_printemps_max Interprétations des résultats
(gwlI3 vs période historique)
© 4 — Période historique : on ne constate pas de différence importante

entre zones pour le nombre de jours secs consécutifs au
printemps.
GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes
des variations des ESM ont la méme tendance (plus humide), a
'exception de GWL3 (zone4) qui est plus séche, mais elles ne sont
pas significatives. 2. L’'ensemble des variations par ESM ne sont
pas significatives. La tendance majoritaire dans les ESM est
humide avec quelques tendances plus séches mais non
significatives sur GWL2 (MIR sur les 4 zones et CMCC sur la
zone4), GWL3 (NOR sur les 4 zones, tous les ESM sur la zone 4),
et GWL4 (CMCC sur la zone 4)
GwI3 vs période historique (figure ci-contre) : bien que la

variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
le test Kruskal-Wallis n’indique aucune différence significative entre
zones dans I'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
la période historique (p-value > 0,18)

Légende:

Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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Analyse de I’évolution du maximum de jours secs consécutifs en automne

Evolution de jSec sur la Zone1 (automne)

(1995-2014)

(2039-2058)

(2067-2086)
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Evolution de jSec sur la Zone2 (automne)
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(2067-2086)

(2072-2091)

Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  [GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne [11,9 +/-5,1 0,9 +/-5,4 0 +/- 4,5 1,2 +/-4,5 Moyenne 11,8 +/-5 0,5 +/-4,8 10,3 +/- 4,3 1+/-4,5
CMCC 11,1 +/- 4,8 2,4 +/- 5,8 0,6 +/- 6,6 2 +/- 4,2 CMCC 11,4 +/- 4,7 2,1+/-59 0,2 +/- 5,9 1,6 +/-4,1
EC3 12,2 +/- 5,4 1,3 +/-5,3 -0,1 +/- 3,3 0,4 +/- 4,7 EC3 12,1 +/-5,5 0,2 +/-4,5 -0,4 +/- 3,6 0,3 +/-4,9
MPI 12,8 +/- 6,7 1,7 +/- 6,1 0,1 +/- 3,9 NA MPI 12,4 +/- 6,4 1,3 +/-4,6 0,1 +/- 3,6 NA
NOR 11,7 +/- 4 -0,8 +/- 4,5 -0,4 +/- 3,9 NA NOR 11,9 +/- 3,6 -1,7 +/- 3,7 -1 +/- 3,8 NA
MIR 11,7 +/- 4,7 0,2 +/-5 NA NA MIR 11,3 +/-4,5 0,3+/-5 NA NA
Evolution de jSec sur la Zone3 (automne) Evolution de jSec sur la Zone4 (automne)
o | o |
7 7
5w | 3 w |
% @ . P % @ . o
£ o | . [y=
37 - N :
2 w0 ] . : 0 — -
g - -3 o — g H — —
o o H ole 1 . S o j ol —e— he
a N e s ; ol a N i T ] .l
@ ! iy - @ ! - H '
w w L L1IL] 1 1 w w - I
e~ \ - = o e~ - e - -1
5 : g E . 5 E 9 :': E 3 g
2o ne e 2o = = = 3
ET E E e : N E™ = S -
= Tume ; au e =] i = -
.gm_ S = e L L .gm_ - e e _
o o
= (= = (=
histo gwl2 gwl3 gwi4 histo gwl2 gwl3 gwl4
(1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091) (1995-2014) (2039-2058) (2067-2086) (2072-2091)
Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo Historique GwI2 vs histo  |GwI3 vs histo  |Gwl4 vs histo
Moyenne [11,6 +/-5 1,1 +/-55 0 +/-4,4 1,2 +/-4,3 Moyenne 11,7 +/-5 0,4 +/-5,2 10,4 +/- 4,3 0,6 +/- 4,6
CMCC 11,1 +/- 4,4 3,1 +/- 6,4 0,3 +/- 5,7 1,8 +/- 3,7 CMCC 11,9 +/- 4,6 1+/-6,3 -0,4 +/- 6 0,5+/-4
EC3 11,9 +/- 5,2 1,6 +/-5,4 0,2 +/- 4,7 0,6 +/- 4,8 EC3 12 +/- 4,7 0,9 +/-4 -0,2 +/- 3,6 0,7 +/-5,3
MPI 12,9 +/- 6,7 0,3+/-5/4 -0,2 +/- 3,4 NA MPI 12,1 +/- 6,6 0,4 +/-5,1 0,2 +/- 3,3 NA
NOR 11,1 +/- 4,2 -0,4 +/-4,1 -0,4 +/- 3,7 NA NOR 11,8 +/- 4,5 -1,3 +/-4,5 -0,9 +/- 4,3 NA
MIR 11,1 +/- 4,5 1,2 +/-6,1 NA NA MIR 10,9 +/- 4,8 1+/-5,8 NA NA
Comparaison entre zones de la variation de jSec_automne_max Interprétations des résultats
(gwlI3 vs période historique)
2 — Période historique : on ne constate pas de différence importante
g . entre zones pour le nombre de jours secs consécutifs en automne.
-&- _ —_ - — GWLs vs période historique : 1. Sur les 4 zones, les moyennes
e © : L ! T des variations des ESM ont la méme tendance (plus séche), a
Z . 3 ] } I'exception de GWL3 qui est plus humide ou nulle (pour les 4
s ' : : zones), mais elles ne sont pas significatives. 2. L’ensemble des
2 - variations par ESM ne sont pas significatives. La tendance
2 o = majoritaire dans les ESM pour GWL4 est plus seche mais n’est pas
L significative. Pour GWL2 et GWL3, NOR, MPI et CMCC
2 L . 4 produisent quelques variations plus humides mais non
2 : : ; ‘ significatives.
w | 1 I 1 i
"—-; ! i E— i — — GwI3vs période historique (figure ci-contre) : bien que la
g I— variation pour GWL3 semble plus importante pour certaines zones,
5 le test Kruskal-Wallis n’'indique aucune différence significative entre
0 o | zones dans 'évolution de la variable entre la période GWL +3°C et
! T T T T la période historique (p-value > 0,97)
Zone1 Zone2 Zone3 Zoned
Légende:

Valeur significative / Valeur non significative / Si tendances différentes entre ESM: plus sec / plus humide
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