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Les effets attendus du changement climatique
sur les paysages normands
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Evolution de la température
sur 8 stations normandes de référence

Anomalies de température
(Selon Méthode du GIEC)
période actuelle 1981-2010 et la
précédente 1951-1980
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Cantat et al., 2020, GIEC normand ; Laignel et Nouaceur, 2018, GIEC local Métropole Rouen Normandie




Occurrences des jours de chaleurs et de froids (1970 a 2019)

Chaleur a Rouen
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Cantat et al., 2020, GIEC normand ; Maafi, Laignel, Nouaceur, Debret, 2019




Evolution des jours de neige et de brouillard depuis 1970 i

0ORMAND

40] -Chute de neige a Rouen I- i Chute de neige & Caen
35) -- : ---
%) Tendance a la baisse
25] dans le cadre d’une forte
20] variabilité interannuelle
- Ex 2010 : froid et humidité ont
occasionné une année
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Cantat et al., 2020, GIEC normand




Projection : Evolution des températures atmosphériques moyennes
annuelles en Normandie — Horizons moyen et long terme
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Evolution du nombre de jours de forte chaleurs T° >=30° C
en Normandie a I’horizon 2100

Evolution du nombre de jours de forte chaleur en Normandie selon 2 scénarios du GIEC

>0 passé modélisé futur moyen futur lointain
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1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 1976-2005 2071-2100
Réf. RCP 2.6 | RCP 8.5
Cherbourg 0.5 0.8 4.3
littoral Le Havre 2.8 2.8 10.7
Ecart devrait se creuser entre I'intérieur des Dieppe 13 27 10.6
terres qui subiront des vagues de chaleur plus
intenses et plus durables termediaire |20 26 39 | 182
(RCP 85:+304a40 J) Rouen 3.7 6.3 26.6
que les espaces cétiers océanisés Evreux 51 9.1 34.9
(RCP 8.5:+4 a +9)) continental Alengon 5.5 10.9 36.2
) Préaux 5.8 11.9 39.2
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Température de I'épisode caniculaire 19 juin 2017
Photo-interprétation de clichés satellites
(InfraRouge) — Métropole de Rouen

Surfaces sensibles aux feux de foréts

llots de chaleur = Risques sanitaires accrus :

Chaleurs torrides le jour =» synonymes de forte
déshydratation

+ Nuits étouffantes = réduction de la durée et de la qualite

de la récupération physiologique (INVS, 2003 ; Besancenot,
2004 ; Cantat, 2010)

Basse Normandie

m Haute Normandie I

Surfaces (en milliers d'ha)
o B 82 38R &3

Risques d’incendies accrus :

Eté 2019 en Seine-Maritime : 299 feux de
broussailles et 131 feux de récoltes
Projection en 2070 : forte augmentation des
surfaces sensibles aux feux de foréts

2010

Source: Rapport de la mission interministérielle "Changement climatique et extension des zones sensibles |
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Indice régional des cumuls annuels de pluviométrie en Normandie

(1970 a 2019)
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Pas de tendance significative
Alternance de périodes séches et humides

Ecarts entre années les plus séches et années les plus arrosées : environ +/- 30%
Ecart se réduit a +/- 15% a partir de 2003
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Anomalie du cumul de précipitations annusiles en Normandie (15

(mm et %) — Horizons moyen et long terme
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Stabilité
-29 a2 +31 mm
-2,7a+3,5%

Déficit
-33a-163 mm
-4.1a-15,2%

Cantat et al., 2020, GIEC normand




Evolution saisonniére de la pluviométrie en Normandie

Scénario RCP 8.5 - horizon lointain 2071-2100

Saisonnalité des
précipitations

Evolutionentrela période
référence 1976-2005 et la
projection 2071-2100 pourle
scénario RCP 8.5.

Année=-9,6%
(entre-15,2 et -4,1 %)
Données Drias les futurs du climat

Réalisation O. Cantat, LETG, UNICAEN
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Hiver = +13,6 %
(entre +4,6 et +26,6 %)
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Printemps=-9,1 %
(entre-21,0 et +3,9 %)
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Cantat, Laignel, Costa, Nouaceur, 2020, GIEC normand




Evolution du pourcentage de précipitations extrémes en Normandie

Horizon 2100

Cumul dépassant 20 mm par jour, soit 20 litres/m?

ScénarioRCP 2.6: 0a+2%-ScénarioRCP85:+4a+10%

Saisonnalité des
précipitations intenses

Evolutionentre la période
référence 1976-2005 et la
projection 2071-2100 pourle
scénario RCP 8.5.

N

py 2

Année=+7,4%
(entre +4,5 et +9,7 %)

Données Drias les futurs du climat

Réalisation O. Cantat, LETG, UNICAEN
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Evolution annuelle

Hiver = +10,0 %
(entre +5,0 et +15,1 %)
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Elévation du niveau marin en Normandie 0% ROUEN

N0 RMANDIE

Cherbourg

Annual Sea Level at Charbourg
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Inondations des vallées

Augmentation des précipitations intenses +2 a +10%

= Augmentation du ruissellement, des crues de riviéres, des
remontées de nappe

= Augmentation de la fréquence et de l'intensité des inondations
de I'érosion, de la turbidité des cours d’eau, des coulées boueuses

Aléa débordement de cours d'eau, ruissellement, et coulées boueuses (Bassin
versant de la Lézarde)

50

Simulation a 2050 (Patault et al., 2020)
. +14 a +29% de dommages liés aux inondations en
—rasas | 2050 (BV Lézarde)
e RCP8.5 (2050)
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Horizon moyen 2041-2070 Horizon lointain 2071-2100

ROP26:48)(+07 j) ROP26:43)(+02])

Augmentation des précipitations intenses +2 a +10%
+ + Elévation du niveau de la mer + Tempétes
| Bevaion univeas moyen des s aecnete waiove = Augmentation de la fréquence et de I'intensité des
inondations sur le littoral
et dans les basses vallées (Phénoméne de blocage de
I'écoulement des cours d’eau)
= Accélération du recul du trait de cote
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Effets des tempétes sur le littoral §05 ROUEN
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Ex : Eléanor 3 janvier 2018
Effet des tempétes majeures :
érosion/recul du trait de cbte, franchissement/inondation

Communes littorales affectées par la tempéte Eleanor du 3 janvier 2018 N
en Normandie et dans les Hauts-de-France
[ '2 Synthése des informations non exhaustives au 23/01/2018 Bray-Dunes
—B‘Q“‘“"P'— Ambleteuse ot
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Saint-Valery-sur-Somme

Saint-Valery-En-Caux:

Typologie des dégéts
Le Treport constatés

Bretteville Veulettes-Sur-Mer

/Fenranville Fecamp:
Criel-sur-Mer

. /4’ © Nicg sur Mer Etretat.
kA \ f Rupture d'ouvrage

Gatteville-le-Phare Sainte-Marguerite-sur-Mer
Saint-Aubin-Sur-Mer . Erosion sévére

Veules les Roses

Ceurseulles-sur-Mer; O Erosion modérée

Fl il
amanville Le Havre

Gontreville-L'Orcher B Franchissement sévére

Surtainville Srandeamp-Maisy

Baubigny X

+ . Versur-Mer,

Barneville-Carteret Lion-sur-Mer 1

Varaville I .
Villerville . Franchissement modéré

Saint-Georges-De-La-Riviere

Portball Colleville-Sur-Mer T Trawville-sur-Mer [[] Franchissement faible

Y
Anneville-sur-Mer-. “Blanville-sur-Mer Abaissement généralisé du profil
et de plage (propice au
Villers-sur-M. [—

SpEisuriver franchissement) & érosion du pied
Houlgule de falaise

Gouville-sur-Mer

Langrune-Sur-Mer

Blainville sur Mer

Agon-Coulainville
Dives-sur-Mer

Mantmartin-sur-Mer Quistraham’

Hauteville-sur-Mer Commune littorale

! Brehal Cabourg
Granviile h T Breville-sur-Mer
Carolles Saint-lean-le-Thamas N 0 50 km
~Le Val-Sainl-Pere w e :’a’::’:g,at irg;?:n < RGF Lambert33

Communes IGN BD Topo*®, 2017




Projection : Effet combiné de I’élévation du niveau des mers et des

submersions de tempétes sur les inondations

Temps 1

Intensification des conditions de forcage

Temps 2

Submersion par franchissement de paquet de mer

Submersion par débordement v 1

D’aprés Costa

Franchissement, submersion et
inondation :

lors des surcotes de fortes
tempétes

Conséquence élévation du
niveau marin

Plus besoin de forte tempétes
pour franchissement,
submersion et inondation

Elévation du niveau marin + Augmentation intensité des tempétes

v

Augmentation fréquence et intensité des submersions par franchissement

L RUNIVERSITE
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Inondation des vallées et Risque industriel DL
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/" Risque d’inondation des cours d’eau et sur le littoral dans la cadre du changement climatique
(concomitance entre élévation du niveau marin et crue...)
= / Risque industriel pour les ICPE (dont SEVESO) par effet cascade

Seine - Boucle de Rouen ) Orne - Caen : 2050
Elévation du niveau marin 1m + crue décennale Elévation du niveau marin modérée + crue décennale

Cresserons

Hermar

o
CP (GeoR|squss. 20) oabo - ‘ e ‘
@ Seveso seuil haut o vonen ICPE
® Seveso seuil bas °© o °, e ‘ Seveso seuil haut
+ Non Seveso l1ePie-Royalo % Seveso seuil bas
zsne;iammergées ~ or Grenthewte 'O I © Non seveso
(GIP Seine- Aval, 2020) Moven Fon v Caony
B Lit mineur de la Seine 5 e [/ S 07 Tl 2km ° -‘gﬂe's immergées 3
{77 Limites communales  Réalisation : GIP Seine-Aval , 2020 w — ° Frinounlie it ; N
D . o . . Projection Climate central. ClimateCentral.org
Projection ARTELIA/GIP Seine, modifiée avec ajout des sites (Kulp et al., 2019 ; Kopp et al., 2017 ; modifiée avec ajout ICPE par Patault et Laignel)
SEVESO

Changement climatique = Accélérateur du multi-risques
= Augmentation de l'intensité et de la fréquence des risques naturels
= Augmentation des risques industriels, sanitaires et économiques

Laignel et al., 2020, GIEC normand




Changement climatique et ressources en eau : cours d’eau  [VJH

RMANDIE

Bassin de la Seine
Elévation de la température des cours d’eau : +2° C en moyenne
Débit moyen annuel des cours d’eau : -10 a -30%

Seine & Poses Impact Horizon 2050

T T T T T T T T I T
Horizon 2050

-23% 10% Projet RexHySS — 2100

12 scénarios CC désagrégés
5 modéles hydrologiques :

-126 = 55 m3/s,

Débits (m3/s)

Ndeébit moyen annuel de la
Seine
N- 29% (+/- 14%)

Seine a Poses ) K Homon2l00 du débit moyen actuel
T o INERLIRE _'29'+'1‘40/(') | - |
157 =+ 76 m3/s g ~ 1 N débit en toutes saisons,
£ mais essentiellement 'été
f‘ : Incertitude I'hiver
2 g
20
r.v.lmL
e a s LTS SRR 25 Ducharne et al., 2009

Confirmé par Flipo et al, 2020




Changement climatique et ressources en eau : nappe souterraine

Recharge moyenne annuelle des nappes : -15 a -30%
Rabattement jusqu’a 10 m

Evolution de la nappe de la craie Le niveau piézométrique des nappes d'eau souterraing
du bassin de la Seine - 2100 devrait baisser, sauf en bordure de mer
175 - - - oW AR exemple pour la nappe de la craie et pour un scénario modéré du GIEG
170 + | R " " i " i &’
Rl AT | . b
(2., ‘ I | IR ““‘ we Y o ;;Qn\uu.\ul‘lllu
g 155 I
150 ]
s Rabattement
| (mét(es)
135 - Piézométrie (n;%pg ggllja Craie — Oise) . - <05 -)
ol — s =(1)'52'1 9
Années o
= Ressource en Eau potable E g :i
N Recharge des aquiféeres — P nivon
-2700 Mm3/a [15-6 . j
= Méme ordre de grandeur que Blc-7
volumes actuellement prélevés Bl7-8
sur bassin Seine Bls-o
>0 :

Ducharne et al., 2009
Rabattement du niveau de la nappe de la craie du bassin de la Seine
a I’horizon 2100 pour un scénario modéré du GIEC (source : Explore
2070, Modéle MODCOU BRGM, Stollsteiner, 2012).
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Hypothése sur I’évolution de la qualité de I'eau DL

N0 RMANDIE

Horizon moyen 2041-2070

Horizon lointain 2071-2100

RCP256:48j (+0,7 j)

8

6 a 8jours
4 a 6 jours
2 a 4jours
0 a 2jours

a 11 jours

ROP26:43j(+02 )

ROP85:4,8j(+07 )

Augmentation des précipitations
intenses +2 a +10%

= Augmentation du ruissellement et de
I'érosion

}
- Augmentation de la turbidité des
cours d’eau et de la contamination
associée
- Probleme de turbidité aux captages
dans les zones crayeuses karstiques

Horizon moyen 2041-2070

Horizon lointain 2071-2100

ROP26 :de-292a+33%

RCP26 :de-2,7 4+3,5%

Des débits d'étiage a la baisse

scénario 8.5 de 1960-1990 & 2070-2100 Déficit des précipitations jusqu’a -15%

e + Sécheresse 2 a 7 jours
FF, >
A = Etiage des cours d’eau sévere
3¢ = Probléme d’oxygénation

+ Pollution potentielle par
| surconcentration d’éléments chimiques
+ Probléme des rejets de stations
QMNAS5 6
- d’épuration

-
h 4
u o > 7
< P ¥ A F
‘.
=

66 -35 -16 5 256 45

Laignel et al., 2020, GIEC normand




Salinisation des aquiféres cotiers Uik
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surface topographique

Le biseau salé Forages déja impactés :
penetre les aquiferes Vallées de I'Orne, de I'Aure
littoraux

Cote Ouest de la Manche

Source Dorfliger et Augeard d'aprés Frissant

horizon 2100, scénario 8.5, 1 m d'élévation de la mer et augmentation
de 10 % des préléevements)

niveau
piézométrique

hausse

B 000a3500m )

P 10024 1000m pgnetratlon.du ;
biseau salé souterrain

B s0:i00m

 Salinisation des
eaux souterraines

ragement
jement
o

= Etude BRGM




Changement climatique et Santé Ligg 'XERSEﬁ
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- Impacts physiques
(blessures, noyades)

- Impacts psychologiques
post-traumatiques

- Impacts sur qualité eau

Inondation

- Allergies

Température
Canicule

Santé
te - Surmortalité

- Maladies cutanées, oculaires

Pollens

8 Pollution Insectes
- amosphérique vecteurs

- Surmortalité

- Pathologies chroniques
(maladies respiratoires,
cardio-vasculaire)

- Maladies infectieuses

Ladner et coll., 2019, GIEC local Métropole Rouen Normandie
Figure : Laignel, 2019
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Canicule et santé

= e S N g
Température de I'épisode caniculaire du 19 juin 2017
Photo-interprétation de clichés satellites (InfraRouge)

Canicule de I’été 2003 = exemple des conséquences sanitaires de fortes chaleurs

- environ 15 000 décés en France

- Surmortalité plus marquée a Rouen (35%), comparée aux villes de Toulouse ou de
Strasbourg qui présentent une « culture de la chaleur » (INVS, 2003 ; Besancenot, 2004)

Canicule de 2019
- Surmortalité de + 9.6% en Normandie (Santé Publique France)

Projections 2100

Augmentation des maladies cutanées et oculaires dont + 22% de cancers cutanés (non
mélanocytaires) attendus chez les sujets de plus de 65 ans (ARS Normandie, 2016)

Ladner et coll., 2019, GIEC local Métropole Rouen Normandie



ues exemples d’évolution de I'agriculture

en lien en partie avec le changement climatique

- - N N w
(&) o wv o v o
1959 [T

Nombre de jours échaudants (>25°C)
o

Les Andelys

1964 |

1969 |

—_—
1974 | <
—

1979

1984 |

1989 |

1994 |

1999 |

2004 |

2009

2014 |

Plafonnement des rendements en blé tendre dans
I'Orne depuis la fin des années 1990
Réle changement climatique = 1/2

7 stress hydrique et thermique en fin de cycle

cultural

Données : chambre régionale d’Agriculture Normandie

? Nombre de jours échaudants
=T° max journaliére >=25° C (1¢" Avril - 30 Juin)

7 Augmentation des risques d’échaudage en
phase de remplissage des grains pour les céréales
= altération de la maturation des grains,
dessechement
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Quelques exemples d’évolution de la biodiversité en Normandie

Jusqu'ily a peu : Evolution des populations d'ampk
- Réduction, morcellement, 0 Normandie de 2007 a .
disparition des habitats naturels et 2+« Triton ponctué =
pollution = principaux responsables i i st o 9
de la perte de biodiversité, i, i
- Réchauffement du climat i I I I I . . s e
pourrrait bien devenir la g < 4
principale cause d'ici la fin du . * grenouille agile
21é siécle » | Z
2 A o

Conséquences sur la ««f{f i @”ﬂ"“ ;.e"' f" P4 g X4 g’fo:v" J“ f
biodiversité :
_ DiStfibUtiOﬂ deS eSpéceS Rouge : septentrionale-orientale ; Bleu : moyenne ; : méridionale-occidentale
- Phénologie des espéces Pour les amphibiens nlq‘rmands, le tyrn-over climatique
- Perte de biodiversité a déja commence

Exemples :

- Les martinets et les hirondelles reviennent de leur
migration dix jours plus tét qu’en 1970 (Observatoire des
saisons)

- Espéce ‘chaude’ de crabe (Asthenognathus atlanticus)
remontée vers le Nord Est de la Manche de 1921 a 2015
(Pezy & Dauvin, 2017)

- Espece ‘froide’ de papillon (Cupido minimus) : en forte
régression, déplacement vers le nord

- le lilas fleurit un mois plus tét qu’il y a 30 ans...




Une espece menacée : le hétre normand

Modélisation de I'aire actuelle Extrapolation de I'aire de
de répartition répartition en 2100

. “'wm,-..%‘ "
Probabilités de présence a

e Eguin B., 2007, ONF
T J

01 02 03 04 0O, 0,6; 07 08 09 10

Défis : développer la capacité de résilience des foréts normandes
Apporter dans 5 ans les premiéres conclusions sous forme d’un catalogue régional de préconisations
LIUNIVERSHE des meilleures choix de gestion sylvicoles pour I'avenir de nos foréts et leur biodiversité
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Indice bioclimatique

Lindice bioclimatique
(rapport A'T)
Stuation de référence
1976-2005 : 4,6

Rapport moyen des précipitations

sur latempérature moyenne
durant la période printemps-été

Données Drias s futurs du climat
Reallisation O. Cantat, LETG, UNICAEN
Cacul durant la période végétative

Horizon moyen 2041-2070

Horizon lointain 2071-2100

ROP26 : 4.2 (-04)

9

RCP85 :37 (-0,9)

ROP26 : 4,4 (-02)

7 hyperhumide
6 humide
5 subhumide
4 défident
3 subsec

[ O

ROP85 : 3,0 (-16)

Période de référence 1976-2005 :
Indice moyen est de 4,6 = ambiance subhumide

Contraste régional = Espaces humides : Ouest du bocage normand Pays de Caux,

L

Espaces subhumides a déficients : Plaines de Caen et d’Evreux

2100 RCP 8.5 :

Conserve le contraste régional mais avec des espaces déficients a subsecs
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L RUNIVERSTE
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Conclusion : Changement Climatique = Réalité en Normandie

2~ T° , \ précipitations moyennes annuelles, ./ précipitations intenses, ./ niveau marin

= Probléme de disponibilité a certaines périodes (principalement I'été)
= Périodes d’économie et de restrictions plus nombreuses et plus longues

Périodes de précipitations intenses 7, Périodes d’étiage sévére ./, Salinisation des aquiféres cotiers
Précipitations extrémes /7, ruissellement, crues rivieres et nappes, tempétes élévation du niveau de la mer
Canicule, inondation, vecteurs de maladie (insectes), qualité de l'air...

Littoral (inondation, recul), vallée (inondation), zones humides, intérieur des terres (sécheresse),
ville (inondation, ilots de chaleur), Foréts (modification espéces, feux), Cultures (sécheresse)...
= Profonde modification du fonctionnement des écosystémes terrestres et aquatiques =
Modification des habitats, distribution des espéces et perte de biodiversité

Incertitudes demeurent

= Nécessité d’acquérir des données dans de nombreux domaines

= Besoin de projections a une échelle plus fine en tenant compte des spécificités du territoire

= Indispensable de croiser les risques (concomitances et effets cascades) et d’avoir une vision et culture
multi-risques (naturels, industriels, sanitaires, économiques...)...




L’'urgence climatique : C’est maintenant L‘UN'VERSWE
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Tu le Vois I'avebir, toi? : , Il nous reste trés peu de temps
pour réagir :
10 années

Que fait-on ?

% Atténuation, Adaptation

A T'échelle internationale, national,
regionale, locale et du citoyen

Atténuer les effets du changement climatique en réduisant les
émissions de gaz a effet de serre
= une meilleure adaptation




Efforts a consentir
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Communication /Sensibilisation = Prise de conscience des enjeux
par tous les acteurs de la société et la population

Le GIEC et le changement climatique peut apparaitre a une échelle lointaine de
nos preoccupations, mais notre territoire est directement concerné

Concertation et structuration entre acteurs et collectivités a I’échelle
régionale

Mesures d’atténuation et d’adaptation doivent étre réfléchies, partagées,
engageées par tous les acteurs de maniére concertée et structurée

- Initiatives existes, mais éparpillées et méconnues parfois

- En lien avec les contextes locaux = Tenir compte des spécificités du territoire

Ex : Adaptation ne sera pas la méme sur le littoral (submersion, érosion...),

gu’a l'intérieur des terres (vagues de chaleur, sécheresse...), en ville (iléts de chaleur)
Les enjeux sur le changement climatique et de développement durable en
geénéral doivent étre intégrés dans

Projet global de territoire intégrant les risques + les innovations +
Sobriété = Projet faisant des contraintes une opportunité de dynamisation
ou redynamisation du territoire et soutenir son attractivité

. . . gn . ’ r‘{wl x’\
Besoin d’un socle scientifique solide gﬁggfggex
wortion experience y

Il ne suffit pas de dire qu’il faut s’adapter, mais s’adapter a quoi ? A sence knowed?
Connaissance scientifique = socle qui doit servir a la formation et a la e
prise de conscience de chacun et aux mesures que nous devont et
devront prendre
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