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Résumé

D’après les modèles de climat, le réchauffement global observé va s’intensifier au cours du
21ème siècle, en lien avec l’augmentation des concentrations en gaz à effet de serre. Ce réchauf-
fement pourra être plus ressenti par les populations s’il se produit rapidement et s’il affecte
le corps humain en provoquant un stress thermique. Dans cette thèse, je propose d’étudier le
réchauffement global à travers l’analyse de différents indicateurs permettant de fournir une esti-
mation de la possible perception humaine du changement climatique futur. L’accent est mis sur
l’analyse des valeurs extrêmes, plus ressenties par les populations que le climat moyen. Dans un
premier temps, j’étudie l’effet des variations d’humidité dans l’occurrence et les changements
futurs de stress thermique extrême, effet peu étudié du fait du rôle dominant de la tempéra-
ture dans les variations du stress thermique. Dans un second temps, une approche en référence
glissante est utilisée pour analyser la vitesse du réchauffement, et déterminer quelles popula-
tions percevront l’intensification des extrêmes la plus rapide ou la plus sévère. Un ensemble de
simulations de 12 modèles CMIP5 est utilisé et analysé entre 1959 et 2100.

Dans le scénario d’émissions futures le plus haut (RCP8.5), une diminution significative
de l’humidité relative est simulée au-dessus des continents, principalement en Europe et en
Amazonie. Cet assèchement amplifie l’augmentation des extrêmes de température, mais freine
l’intensification des extrêmes de stress thermique. On montre que dans un futur théorique où la
température augmenterait sans assèchement, l’intensification du stress thermique extrême serait
plus importante de 20 à 100% en Europe et en Amazonie respectivement. D’après les valeurs
recommandées par les normes internationales de santé, cette atténuation réduit significative-
ment le risque pour les populations en Europe, mais n’atténue pas les risques en Amazonie,
où les valeurs atteintes dépassent les seuils d’alerte les plus hauts avant 2020. De plus, l’étude
des cycles saisonniers montre une cooccurrence annuelle des extrêmes de température et de
stress thermique dans les moyennes latitudes, mais présente en revanche un déphasage dans
les tropiques. Ce déphasage résulte du rôle important joué par l’humidité dans les régions où
les modèles projettent le maximum d’intensification du stress thermique extrême, telles que
le Sahel, l’Arabie ou l’Amazonie. Ce résultat suggère de considérer les extrêmes annuels de
température et de stress thermique comme additifs dans les études d’impact menées sur ces
régions.

Pour étudier la rapidité d’évolution des extrêmes, la vitesse est définie pour chaque année
comme une différence entre deux périodes successives de 20 ans. D’après les modèles CMIP5,
cette vitesse glissante du réchauffement des extrêmes de stress thermique et de température est
deux fois plus rapide dans le futur qu’actuellement dans l’hémisphère nord, et jusqu’à quatre
fois plus rapide en Amazonie d’après certains modèles. On montre ainsi une accélération du
changement des extrêmes plus importante dans les tropiques, et quasi-identique entre les deux
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métriques pour chaque région. Cependant, dans les latitudes tropicales, la vitesse du stress
thermique en 2080 est jusqu’à 2.3 fois plus élevée que la variabilité interannuelle tout juste
vécue, contre seulement 1.5 à 1.8 fois plus élevée en température. On montre ainsi que 36% de
la population mondiale vivra une augmentation significative des extrêmes de stress thermique
en 2080, contre 15% pour les extrêmes de température. Non seulement l’intensification future
des extrêmes sera davantage perçue par les populations que le changement actuel, mais cette
perception sera aussi plus sévère en stress thermique qu’en température, en particulier dans les
tropiques.

Mots-clés : extrêmes, température, stress thermique, cooccurrence, changement climatique,
modèles de climat, CMIP5



Abstract

According to climate models, observed global warming will intensify during the 21st cen-
tury due to the increase of greenhouse gas concentrations. This warming will be more readily
perceived by human populations if it occurs rapidly and if it induces a thermal heat stress on
the human body. This thesis proposes to study global warming through different indicators al-
lowing us to provide a first assessment of the possible human perception of climate change. We
focus on extreme values, which are particularly felt by people compared to the mean climate.
In the first part, we analyse the effect of relative humidity variations on the occurrence and
future changes in heat stress extremes, since this effect is often overlooked due to the major role
played by temperature in heat stress variations. The second part investigates which populations
will perceive the fastest and/or the most severe intensification of extremes, by using a moving
baseline approach to analyse the warming speed. A set of 12 CMIP5 general circulation models
is used to analyse the evolution of extremes between 1959 and 2100. Under the highest green-
house gas emissions scenario (RCP8.5), relative humidity is projected to decrease over land,
particularly in Europe and Amazonia. This drying enhances the increase of temperature ex-
tremes, but dampens the intensification of heat stress extremes. In a theoretical future in which
temperature would increase without any humidity changes, the heat stress intensification would
be 20 to 100% higher in Europe and Amazonia respectively. According to international health
recommendations, this moderating effect strongly reduces risks for population in Europe, but
does not prevent risks in Amazonia, where the highest danger thresholds are simulated and
observed to be reached before 2020. Moreover, an examination of seasonal cycles shows that
temperature and heat stress extremes annually co-occur in mid-latitudes, but are time-lagged
within the tropics. This time-lag results from the important role played by the relative humi-
dity, especially in regions where the future maximum heat stress intensification is projected,
such as the Sahel, Arabia or Amazonia. This result suggests that temperature and heat stress
should be considered as two consecutive and additional extremes when studying annual climate
impacts on population within these regions. We define the speed of change for each year of the
period as a difference between two successive 20-year periods, one immediately preceding the
year in question and one immediately after it (i.e. with a moving baseline). According to CMIP5
models, the change of temperature and heat stress extremes will be twice as fast in the future
compared to the current speed of change in the mid-latitudes, and by up to four times faster in
regions such as Amazonia. A larger acceleration is thus shown within the tropics compared to
the mid-latitudes, but this acceleration is similar for both temperature and heat stress changes.
However, in tropical regions, by 2080 this speed is projected to be 2.3 times larger than the
recently experienced year-to-year variability for heat stress extremes, but only 1.5 to 1.8 times
larger for temperature. We thus show that 36% of the total world population will experience a
rapid and severe increase of heat stress extremes in 2080, but only 15% of the population for
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temperature extremes. According to future projections, the accelerated warming of future heat
extremes will be more felt by populations than current changes, and this perceived change will
be more severe for heat stress than for temperature, particularly in the tropics.

Keywords : extremes, temperature, heat stress, co-occurrence, global warming, climate
models, CMIP5



Introduction générale

Sur Terre, les climats diffèrent d’un endroit à l’autre, que ce soit par la température qui
y règne, la quantité de pluie qui y tombe, ou l’intensité des vents qui y souffle. Néanmoins,
le système climatique global est contrôlé et maintenu par l’utilisation continuelle de la quan-
tité d’énergie provenant du rayonnement solaire, et la température est ainsi considérée comme
le paramètre physique principal qui exprime la quantité d’énergie moyenne disponible. Voilà
pourquoi l’évolution de l’ensemble des climats moyens sur Terre est, en premier lieu, caractéri-
sée par l’évolution de la température moyenne globale. Cette évolution de la température est
conditionnée par de nombreux facteurs et rétroactions naturels. Certains sont externes au sys-
tème terrestre, comme par exemple les variations du rayonnement émis par le Soleil. D’autres
facteurs sont internes au système climatique, tels que le déplacement des plaques tectoniques,
ou encore l’effet de serre. L’effet de serre est un processus naturel qui permet à l’atmosphère
d’emmagasiner une certaine quantité d’énergie ré-émise par la surface terrestre, grâce à la pré-
sence de gaz spécifiques en plus ou moins grande quantité, et il maintient une température
atmosphérique comprise entre 14◦C et 15◦C. L’ensemble de ces processus naturels maintient le
bilan radiatif terrestre, et contrôle l’évolution des climats passés, présents et futurs.

Depuis plusieurs siècles, un nouveau perturbateur a fait son entrée dans la grande équation
de l’équilibre énergétique global : l’Homme. En effet, le développement industriel des sociétés
depuis le milieu de XIXeme siècle a conduit à des émissions importantes et croissantes de gaz
à effet de serre d’origine anthropique, avec comme source principale la combustion de charbon,
de bois, de gaz naturel et de pétrole. Cette augmentation observée des concentrations en gaz
à effet de serre a engendré une capacité croissante de l’atmosphère à emmagasiner l’énergie
ré-émise par la surface terrestre, et a conduit à une augmentation des températures moyennes
atmosphériques (Myhre et al. [2013]). D’après les modèles de climat, et sans politique d’at-
ténuation des émissions anthropogéniques de gaz à effet de serre, le réchauffement climatique
global s’intensifiera dans le futur d’ici 2100 (Collins et al. [2013]).

De nombreux impacts liés à ce changement climatique global sont observés dès à présent, et
simulés dans le futur grâce aux modèles. Ils concernent notamment les extrêmes de température,
le cycle hydrologique, la biosphère ou encore la fonte des calottes de glace (Hartmann et al.
[2013], Collins et al. [2013]). Par exemple, de nombreuses études ont montré une augmentation
très importante du nombre, de l’intensité et des durées des vagues de chaleur dans la plupart
des régions du monde d’ici 2100 (Kharin et al. [2007]). L’importance de ces impacts conditionne
ainsi la capacité des populations à s’adapter au réchauffement climatique global. Les impacts du
changement peuvent également être particulièrement ressentis et perçus par les populations, en
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fonction de facteurs humains (e.g. vulnérabilité géopolitique, perception des risques, résilience
des populations,...) et de divers facteurs climatologiques (e.g. magnitude, vitesse de changement,
émergence du changement,...).

Si l’importance de ces études est reconnue, la plupart d’entre-elles évaluent l’amplitude du
changement moyen du climat observé et/ou simulé dans le futur sur plus d’un siècle. Ces études
ne caractérisent donc pas l’éventuelle perception du réchauffement par les populations à l’échelle
de quelques décennies ou d’une vie humaine. Quelques études se sont néanmoins penchées sur
les notions de perception des changements climatiques (e.g. Sherwood and Huber [2010], Hansen
et al. [2012], Chavaillaz et al. [2016b], Li et al. [2018]). Plusieurs études ont par exemple analysé
les changements de stress thermique, un indicateur qui permet de rendre compte de l’effet des
conditions intenses de température et d’humidité sur le corps humain (e.g. Buzan et al. [2015]).
L’analyse des changements futurs simulés par les modèles de climat montre notamment une
augmentation particulièrement sévère de stress thermique entre la période actuelle et 2100 dans
le scénario de plus forte émission, en particulier dans les régions tropicales (e.g. Dunne et al.
[2013], Zhao et al. [2015], Coffel et al. [2018], Newth and Gunasekera [2018]). D’autres études
ont également analysé le changement du climat en vitesse par décennie(s) (e.g. Mahlstein et al.
[2013], Smith et al. [2015]), ou en rythme glissant du réchauffement moyen global (Chavaillaz
et al. [2016a,b]). Cette approche en référence glissante permet de quantifier le réchauffement
moyen vécu par les populations les n prochaines années, par rapport aux n années passées
(e.g. tous les 10 ans, tous les 20 ans, tous les 30 ans,...). Chavaillaz et al. [2016b] montrent
une accélération importante du réchauffement moyen entre l’actuel et le futur, suggérant des
changements moyens de température davantage ressentis par les populations dans le futur
qu’actuellement, en particulier dans les régions tropicales.

C’est dans ce contexte que ce travail de thèse s’inscrit. Le but de ma thèse est d’évaluer d’un
point de vue climatologique l’éventuelle perception du réchauffement climatique futur par les
populations. Les extrêmes de température et de stress thermique sont l’objet principal de cette
étude, car ils constituent un risque majeur pour la santé et sont donc particulièrement ressentis.
L’approche utilisée quantifie d’une part les variations de stress thermique, de température et
d’humidité relative à l’échelle intra-saisonnière, échelle plus proche du ressenti des conditions
climatiques qu’en moyenne annuelle. Cette approche permet de déterminer le rôle de l’humidité
relative et de ses variations dans les occurrences annuelles d’extrêmes de température et de
stress thermique. Elle permet également d’évaluer si les changements futurs d’humidité simulés
atténueront ou amplifieront l’intensification des conditions climatiques intenses par les popula-
tions. Dans un second temps, la vitesse d’évolution des extrêmes de température et de stress
thermique est calculée en références glissantes pour chaque année entre le XX et le XXIeme
siècles. Cela permet, pour chaque année, de quantifier le changement vécu par les populations
au cours des prochaines décennies par rapport à celui qu’elles viennent de vivre. En comparant
ces vitesses annuelles d’évolution par rapport à leurs variabilités récentes associées, la rapidité
et l’émergence des changements sont également analysés dans ce travail, ce qui nous permet de
qualifier l’éventuelle sévérité des changements de température et de stress thermique extrêmes,
et leur éventuelle perception. Dans cette thèse, nous cherchons ainsi à déterminer quel sera
le rôle de l’humidité dans les changements de température et de stress thermique
extrêmes, et quelles populations percevront le plus sévèrement ces changements au
cours du XXIeme siècle.
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Cette thèse s’articule autour de quatre chapitres. Le premier chapitre fait état des connais-
sances générales sur le climat, et décrit comment le climat et ses changements sont modélisés.
Le second chapitre détaille les approches et méthodes choisies pour étudier l’évolution perçue
des extrêmes de chaleur. Le chapitre 3 expose les résultats obtenus en étudiant le rôle de l’hu-
midité relative dans l’occurrence et dans les changements futurs des extrêmes de température
et de stress thermique. Le chapitre 4 décrit les résultats de l’analyse de la vitesse d’évolution
des extrêmes et de leur émergence au cours du XXIeme siècle.





Chapitre 1

Modélisation du système climatique

Ce premier chapitre apporte une introduction climatologique à ce sujet de thèse, et place ce
travail dans un contexte scientifique général. Il décrit notamment le fonctionnement du système
climatique terrestre, ainsi que les méthodes permettant son étude et la compréhension de ce
système. Ce chapitre fait également l’état des lieux des connaissances des changements moyens
et extrêmes des climats passés, présents et futurs, et rend compte des nombreuses études et
résultats déjà apportés dans ce domaine.

La description du système climatique de la Terre est tout d’abord réalisée dans une première
partie de ce chapitre. Les méthodes de modélisation de ce système sont ensuite expliquées dans
un second temps. J’expose ensuite les méthodes d’analyse des climats futurs simulés, ainsi
que les résultats principaux déjà mis en évidence. Enfin, je décris dans une quatrième partie les
quelques méthodes déjà développées pour évaluer la perception humaine du changement global.

1.1 Le système climatique

1.1.1 Composantes du système climatique

Le système climatique terrestre est défini comme l’ensemble de cinq composantes princi-
pales qui interagissent entre elles : l’atmosphère, l’hydrosphère, la cryosphère, la lithosphère,
et la biosphère. Chacune des composantes évolue à différentes échelle de temps et d’espace, et
interagit également avec les autres composantes à ces échelles spatio-temporelles (Figure 1.1).

L’atmosphère correspond à l’enveloppe gazeuse qui entoure la Terre, dont la moitié de la
masse est située en-dessous de 5500 mètres d’altitude. Cette composante influe sur le système
climatique à des échelles de temps très courtes en comparaison de l’ensemble des autres compo-
santes du système (Figure 1.1). L’hydrosphère est majoritairement représentée par les océans,
recouvrant plus de 70% de la surface de la Terre, ainsi que par les eaux souterraines, les lacs et
les rivières. La cryosphère représente les glaciers, la glace de mer (i.e. la banquise), les calottes
de glace (i.e. glaces continentales), les surfaces enneigées et le pergélisol. La lithosphère est
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définie comme l’enveloppe rigide de la surface. Elle se composte de la croûte terrestre, et de
la partie supérieure du manteau terrestre. Cette composante influe sur le système climatique
à travers notamment la formation du relief, l’enfoncement du socle rocheux sous les calottes
de glace, ou encore le mouvement des plaques tectoniques. La biosphère correspond enfin à la
composante comprenant la faune et de la flore, en milieux continental et océanique (Joussaume,
1993).

  

Figure 1.1 – Schéma représentant les cinq composantes du système climatique (atmosphère, li-
thosphère, océans, cryosphère, biosphère), leurs constantes de temps et leurs échanges d’énergie,
d’eau et de carbone (tiré de Joussaume et al., 1993)

Les échanges d’énergie, d’eau et de carbone ont lieu entre ces différentes composantes à
toutes les échelles spatio-temporelles, et jouent un rôle majeur au sein du système climatique
et sur ses fluctuations (Figure 1.1).

1.1.2 Flux d’énergie, circulation atmosphérique et cycle hydrologique
global

Ce système complexe est alimenté en énergie par le rayonnement incident provenant du
Soleil. Au sommet de l’atmosphère, la quantité d’énergie reçue par notre planète est d’environ
1360 W/m2 (Myhre et al. [2013]). Cette quantité d’énergie correspond à la valeur que reçoit
la surface du disque de même rayon que celui de la Terre à un instant donné. En raison de
la sphéricité du globe, et sur une année complète, l’énergie reçue par la surface terrestre est
donc quatre fois plus petite, soit d’environ 340 W/m2 (Mélières et al. [2015]). L’énergie reçue
n’est pas répartie de manière équitable entre les hautes et les basses latitudes. En effet, du
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fait de l’inclinaison de l’axe de rotation de la Terre par rapport au plan de son orbite autour
du Soleil, le rayonnement solaire incident est maximum dans les tropiques et minimum aux
pôles. Le surplus d’énergie associé est alors transporté des basses latitudes (régions chaudes)
vers les hautes latitudes (régions froides) : on parle alors de transport méridien d’énergie. Ce
déséquilibre constitue le moteur principal de la circulation des masses d’air et des masses d’eau
sur Terre. Ces circulations sont également influencées par la force gravitationnelle terrestre, qui
initie les mouvements verticaux de l’atmosphère et de l’océan, ainsi que par la force de Coriolis,
qui dévie les transports horizontaux vers l’est du fait de la rotation de la Terre (Mélières et al.
[2015]).

Figure 1.2 – Schéma représentant les grandes cellules de circulation atmosphérique le long des
latitudes (flèches noires). Les flèches rouges illustrent les ascendances d’air chaud (convection),
et les flèches bleues représentent les subsidences d’air froid (tiré de Thomson, 2005).

Dans l’atmosphère, le transport d’énergie de l’équateur vers les pôles se fait via les cellules
de Hadley (Figure 1.2). Au niveau des tropiques, les contrastes de température importants
entre les continents et les océans guident une circulation atmosphérique zonale (circulation de
Walker). La zone de fortes précipitations équatoriales appelée la Zone de Convergence Inter-
tropicale (ou ITCZ pour "Intertropical Convergence Zone" en anglais, Figure 1.2) présente un
cycle saisonnier méridien, et se situe toujours dans l’hémisphère d’été, en suivant le cycle an-
nuel d’ensoleillement. L’ITCZ guide principalement la position des moussons, et l’alternance de
saisons sèches et de saisons humides associée guide la saisonnalité dans les régions tropicales.
Dans les moyennes latitudes, la force de Coriolis a davantage d’influence que dans les tropiques.
Un large flux zonal d’altitude appelé courant jet se traduit à la surface par des vents d’ouest
("westerlies" en Figure 1.2). L’instabilité de ces courants est à l’origine d’une alternance de
cellules dépressionnaires et de cellules anticycloniques dans ces régions. Ces mécanismes in-
duisent une saisonnalité importante dans les moyennes latitudes, qui se traduit par une forte
variabilité saisonnière de la température et par des précipitations relativement modérées (i.e.
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climat tempéré). Dans les régions polaires enfin, la force de Coriolis est encore plus importante.
Des courants atmosphériques importants sont ainsi présents en altitudes, qui se traduisent par
d’importants vents d’ouest.

Au sein du système climatique, l’eau est répartie sous forme solide (glace et neige), liquide
ou de vapeur. Elle est stockée dans de grands réservoirs hydrologiques : les océans (97% de toute
l’eau présente sur Terre y est stockée), les glaciers (2 %), les nappes d’eaux souterraines (0.7
%), les eaux de surface (0.01 %), l’atmosphère (< 0.0001 %) et la biosphère. L’eau se déplace
entre ces différents réservoirs grâce au rayonnement solaire incident, qui favorise l’évaporation
et entraîne les autres processus de transport et d’échange au sein du système (Figure 1.3). Au
niveau des océans, la quantité d’eau évaporée est plus grande que la quantité d’eau précipitée
(Figure 1.3). L’excès en vapeur d’eau associé se déplace donc préférentiellement des océans vers
les continents, où cette eau précipite. Ce transport préférentiel est notamment influencé par le
gradient de température atmosphérique entre les océans et les continents (Joshi et al. [2008],
Byrne and O’Gorman [2013]). Une partie des précipitations continentales est ensuite évaporée
et/ou transpirée par le sol et la végétation (i.e. évapotranspiration), et les phénomènes de
gravité terrestre, de topographie et de pression créent un déplacement des eaux souterraines et
de surface vers les océans. Le schéma d’équilibre quasi cyclique que représente ces transports
est défini comme le cycle hydrologique global.

  

Figure 1.3 – Schéma représentant le cycle hydrologique global. Les nombres associés à chaque
réservoir hydrologique indiquent la quantité moyenne en eau stockée en milliers de kilomètres
cubes, et les nombres associés aux processus de transport indiquent la quantité moyenne en eau
transportée en milliers de kilomètres cubes par an (tiré de Trenberth et al. [2007]).
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1.1.3 Forçage radiatif et effet de serre

Lorsque le rayonnement solaire pénètre dans le système terrestre, environ 30% de l’énergie
est réfléchi au sommet de l’atmosphère, et 70% de l’énergie est absorbé par le système cli-
matique, dont 20% par l’atmosphère et 50% par la surface de la Terre (Figure 1.4). Par effet
d’équilibre, le système réémet un rayonnement infrarouge (IR) vers l’espace, de même intensité
que le rayonnement solaire absorbé. Au sein du système climatique, l’ensemble des flux d’éner-
gie est régulé par différents mécanismes d’absorption, d’émission et de réflexion, ainsi que par
les processus de changement de phase de l’eau (Figure 1.4).

Figure 1.4 – Schéma représentant le principe d’équilibre radiatif au sein de l’atmosphère. Les
flèches jaunes illustrent le rayonnement solaire (reçu et/ou réfléchi), et les flèches oranges cor-
respondent au rayonnement thermique infrarouge (absorbé et/ou réémis). Les nombres indiquent
les quantités d’énergies associées aux flux, en W/m2 (tiré de Hartmann et al. [2013]).

De nombreux facteurs externes ou internes au système Terre influencent naturellement
l’équilibre énergétique sur différentes échelles de temps. La fluctuation de cet équilibre est
appelée le forçage radiatif, défini pour la première fois dans Hansen et al. (1981). Le forçage
radiatif correspond à la différence calculée entre l’énergie radiative reçue par la Terre (ou par un
quelconque système donné) et l’énergie radiative renvoyée dans l’espace. Lorsque l’énergie re-
çue est plus importante que la quantité d’énergie réémise, le forçage radiatif est positif. Comme
l’énergie thermique emmagasinée augmente, le système climatique se réchauffe. À l’inverse,
lorsque la quantité d’énergie réémise est plus élevée que l’énergie reçue, le forçage radiatif est
négatif. Le système "re-largue" de la chaleur vers l’espace, et le système considéré se refroidit
(Myhre et al. [2013]).

Dans l’Histoire de la Terre, des périodes de forçages radiatifs négatifs et positifs se sont
succédées, résultant de différents facteurs naturels externes et internes au système Terre. La
théorie astronomique des changements climatiques, dite aussi théorie de Milankovitch, relie
par exemple les changements du climat sur des échelles de 10 000 à 400 000 ans, avec les
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variations de l’orbite terrestre autour du Soleil. Ce facteur externe au système Terre permet
notamment d’expliquer l’alternance des cycles glaciaires et interglaciaires mis en évidence dans
les enregistrements géologiques. L’activité solaire correspond au second facteur externe principal
à l’origine des variations du forçage radiatif. Contrairement aux paramètres orbitaux, la quantité
d’énergie émise par le Soleil varie sur des échelles de temps allant de plusieurs siècles au milliard
d’années (Helama et al., 2010).

  

Figure 1.5 – Schéma simplifié représentant le principe de l’effet de serre terrestre (tiré de Le
Monde, 2014)

Des facteurs internes influent également sur les flux d’énergie et sur les variations du climat
moyen global. L’un des principaux processus naturels et internes au système climatique est
appelé l’effet de serre. En effet, lorsque la surface terrestre réémet l’énergie sous forme de
rayonnement IR, une partie de ce rayonnement est absorbé par l’atmosphère (Figure 1.4, 1.5).
L’atmosphère empêche alors une partie du rayonnement IR de s’échapper vers l’espace, et
emmagasine l’énergie thermique associée. La température de l’air est ainsi plus élevée qu’en
l’absence d’atmosphère. La fraction de rayonnement IR absorbée dépend majoritairement de la
composition chimique de l’atmosphère, et les gaz qui possèdent cette capacité d’absorption sont
appelés les gaz à effet de serre (GES ; Mélières et al. [2015]). Le GES présent naturellement
en quantité la plus abondante est la vapeur d’eau (H2O). Le dioxyde de carbone (CO2) est
ensuite le plus présent, et sa concentration dans l’atmosphère peut varier avec l’influence de
divers processus naturels tels que les feux de forêt (Myhre et al. [2013]). D’autres gaz tels que
le méthane (CH4) ou les oxydes nitreux (N2O) sont également présents en quantité importante
dans l’atmosphère (Figure 1.5). Le changement des concentrations de ces GES influe ainsi
directement sur le climat et sur ses variations spatiales et temporelles. L’effet de serre permet
de maintenir une température atmosphérique moyenne de surface d’environ 15◦C. Sans ce
processus, la température moyenne de l’air au niveau du sol est estimée autour de -18◦C,
rendant impossible la présence d’eau liquide et donc de vie sur Terre.
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1.1.4 L’Homme comme composante du système climatique

Depuis plusieurs siècles, les activités humaines sont entrées en interaction avec le système
climatique. En effet, le développement des sociétés associé à l’augmentation de la démographie,
a engendré une expansion des territoires et une demande énergétique considérable. Depuis
le milieu du 19ème siècle et l’avènement de l’ère industrielle, la combustion d’énergie fossile
répondant aux besoins en énergie, le développement des véhicules de transports, ou encore
l’utilisation des sols ont conduit à de fortes émissions de différents GES (Figure 1.6), modifiant
ainsi l’équilibre radiatif du système climatique et donc le climat de la Terre.

  
Figure 1.6 – Évolution du forçage radiatif annuel en W/m2 entre 1850 et 2000 résultant de
l’augmentation des principaux GES (à gauche), et taux de changement du forçage associé à
chacun de ces GES (à droite) (tiré de Myhre et al. [2013]).

Depuis le 19ème siècle, les principaux composés émis par l’Homme sont le CO2, le CH4,
les N2O, et les aérosols. En 2013, la concentration atmosphérique de CO2 avait déjà augmenté
de 40% par rapport à 1750 (Hartmann et al. [2013]). D’après de nombreuses études, une aug-
mentation de l’effet de serre atmosphérique sans équivoque résultant de l’augmentation des
différents GES est mise en évidence (Myhre et al. [2013], Hartmann et al. [2013]). Cette aug-
mentation a pour conséquence une intensification de la capacité d’emmagasinement thermique
par l’atmosphère (Figure 1.6), et donc un réchauffement du climat global par rapport à l’ère
pré-industrielle. L’augmentation des aérosols (i.e. particules fines en suspension dans l’air) et
de l’albédo (i.e. capacité à réfléchir le rayonnement solaire incident) conduisent à un forçage
radiatif négatif (Figure 1.7). Cependant, le forçage radiatif anthropique total est nettement
positif (Figure 1.7).

Entre 1850 et 2005, le forçage radiatif d’origine anthropique total est estimé à +2.83 (+2.54
à +3.12) W/m2 (Myhre et al. [2013]), dont +1.82 (+1.63 à +2.01) W/m2 de forçage entièrement
dû à l’augmentation des concentrations en CO2, en particulier depuis 1960 (Figure 1.6). Les
émissions de CH4 contribuent également fortement à ce forçage d’origine humaine de +0.48
(+0.43 à +0.53) W/m2, et les N2O y contribuent de +0.17 (+0.14 à +0.20) W/m2. L’ozone
et la vapeur d’eau contenus dans la stratosphère contribuent également au forçage radiatif
total, malgré des incertitudes importantes (Figure 1.7). Les aérosols ont plusieurs interactions
directes et indirectes avec le rayonnement et la couverture nuageuse, et ils représentent une
part importante des incertitudes.

Les émissions globales de GES observées sont principalement induites de la combustion
d’énergie fossile (bois, charbon, gaz, pétrole). Elles peuvent être attribuées par secteur d’activité.
Les secteurs de l’industrie et de l’énergie contribuent majoritairement à ces émissions, et donc
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Figure 1.7 – Évolution du forçage radiatif en W/m2 induit de l’augmentation des principaux
GES (à gauche) et taux de changement du forçage associé à chaque GES (à droite) (tiré de
Myhre et al. [2013]).

au forçage positif d’origine anthropique. Les transports routiers et la construction des bâtiments
sont ensuite les contributeurs les plus importants des émissions anthropogéniques de CO2. Les
secteurs de l’agriculture, l’élevage, et les déchetteries à ciel ouvert correspondent quant à eux à
la part majoritaire des émissions en CH4.

1.2 Compréhension et modélisation du climat

En sciences du climat, l’étude des climats passés à partir d’indicateurs paléoclimatiques
et l’analyse directe des climats récents depuis le développement des instruments de mesures,
constituent les seuls outils d’observation. Cependant, puisque ces observations ne peuvent être
reproduites en laboratoire, et qu’il n’est pas possible d’observer directement les réponses des
différentes composantes du système climatique à des variations physiques ou chimiques, l’utili-
sation de modèles numériques est nécessaire. Ils permettent d’étudier les principaux mécanismes
responsables de l’équilibre climatique et de son évolution. La modélisation du climat permet
ainsi de comprendre les variations des climats passés, d’évaluer la réponse du système à un
forçage radiatif naturel ou d’origine anthropique, et de simuler les possibles évolutions futures
du climat.
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1.2.1 Généralités sur la modélisation climatique

Les modèles les plus couramment utilisés dans la représentation et l’analyse du climat global
sont appelés des modèles de circulation générale (GCMs, pour General Circulation Models en
anglais)1. Historiquement, ces GCMs ont dans un premier temps représenté les processus au sein
de l’atmosphère et de l’océan séparément (respectivement AGCMs et OGCMs). Par la suite, ces
modèles sont devenus des modèles dits couplés (AOGCMs), c’est-à-dire des modèles couplant les
deux composantes de manière interactive pour représenter plus réellement le système climatique
et les interactions associées. Le premier AOGCM a été développé au Laboratoire de Dynamique
des Fluides Géophysiques de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) aux
États-Unis à la fin des années 1960, et fût le premier modèle permettant de comprendre les
circulations océaniques et atmosphériques. Il fût également le premier modèle permettant de
décrire l’évolution de la température dans le contexte d’un changement climatique d’origine
anthropique (Washington and Parkinson [2005]). À partir des années 1990, les AOGCMs furent
de plus en plus développés, notamment en améliorant et en complexifiant leurs représentations
des processus physiques. Plusieurs équipes de modélisation réparties dans les nombreux instituts
de recherche à travers le monde ont élaboré et améliorent encore ces modèles. De nos jours,
chaque AOGCM est généralement constitué de quatre composantes physiques principales :
l’atmosphère, l’océan, les surfaces continentales et la glace de mer (encadré de gauche en Figure
1.8).

  
Figure 1.8 – Schéma simplifié représentant les composantes d’un modèle du système Terre
(ESM). Les modèles couplés océan-atmosphère (AOGCMs, partie gauche seule du schéma) sont
uniquement constitués des composantes physiques.

1. Le lecteur intéressé par d’autres outils de modélisation du climat peut se référer aux analyses des mo-
dèles régionaux (RCMs), des modèles avec convection résolue explicitement (CPMs) ou des modèles de bilan
énergétique (EBMs) (McGuffie and Henderson-Sellers [1997]).
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Actuellement, la plupart des modèles représentent des interactions plus complexes des pro-
cessus physiques avec la chimie atmosphérique, les aérosols, la biogéochimie ou encore avec
la végétation (Figure 1.8). La nature et la quantité des aérosols conditionnent par exemple la
diffusion du rayonnement solaire incident et modifient les propriétés des nuages (Flato [2011]).
Les grands cycles biogéochimiques comme le cycle du carbone permettent également de prendre
en compte les rétroactions biologiques et chimiques au niveau des continents et des océans. Ces
modèles de complexité supérieure sont appelés des modèles du système Terre (ESM pour "Earth
System Models" en anglais).

1.2.2 Principe et fonctionnement d’un modèle de climat

Le système climatique est régi par des processus physiques qui peuvent être décrits en se
basant sur les lois physiques fondamentales. Dans les GCMs/ESMs, les processus de grande
échelle et l’évolution de variables continues telles que la température ou l’humidité peuvent
être représentés grâce aux équations de conservation de la masse, de quantité de mouvement,
et d’énergie (i.e. équation de la mécanique des fluides ou de Navier-Stokes (Washington and
Parkinson [2005]). Ces équations sont discrétisées dans l’espace et dans le temps, c’est-à-dire
que le temps et l’espace ne sont plus considérés comme des axes continues, mais comme des
ensembles découpés de valeurs. Le temps est alors discrétisé en des moments espacés de l’ordre
de la minute ou de l’heure, et l’espace tridimensionnel du système climatique est discrétisé sur
un domaine sphérique de grilles (i.e. maillage 3D). Cependant, certains processus physiques se
déroulent à des échelles inférieures à celle de la maille d’un modèle, et ne peuvent donc pas
être représentés via les équations de Navier-Stokes. C’est le cas par exemple des mécanismes
associés à la formation des nuages, les flux turbulents en surface, la couche limite, ou encore le
rayonnement. Pour représenter ces processus sous-mailles, leur formulation est estimée empiri-
quement d’après des observations, en respectant les principes de base de la physique. On parle
alors de paramétrisation. Par exemple, la représentation des nuages et leurs impacts sur le bilan
radiatif et sur les précipitations sont paramétrés dans les modèles (Mélières et al. [2015]).

La résolution spatiale d’un modèle numérique de climat caractérise le nombre de points de
grille utilisés lors de l’étape de discrétisation de l’espace. Plus le nombre de points est élevé, plus
la résolution du modèle est grande (i.e. fine). Ainsi, plus la puissance des ordinateurs utilisés
dans la modélisation 3D du climat est élevée, plus la résolution est importante. Cela se traduit
généralement par une amélioration des résultats des modèles. Dans les GCMs et les ESMs, la
résolution spatiale est généralement comprise entre 100 et 200 km, et tend à augmenter avec
l’amélioration des modèles.

Lors du lancement d’une simulation climatique, l’état initial du système est fixé pour chaque
composante du modèle (Figure 1.8). Une fois la simulation lancée, l’itération se fait par pas de
temps spécifique à chaque GCM. À chaque pas de temps et dans chaque maille, la valeur de
chaque variable est calculée à partir des principes de base de la physique et de l’état du système
dans les mailles voisines. L’ensemble des équations est résolu à l’aide de super-ordinateurs, qui
ont la particularité d’avoir une grande puissance de calcul (de l’ordre de 1015 opérations par
seconde). Le but de chaque institut de recherche est de développer des simulations du climat les
plus proches de la réalité possible. Cependant, la puissance de calcul des super-ordinateurs limite
la taille et la complexité des mécanismes représentés. Un compromis est donc constamment
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nécessaire entre la meilleure représentation possible des mécanismes, et une minimisation du
temps et des coûts de calcul. Ainsi, chaque groupe de modélisation développe des modèles
différents et des versions différentes d’un même modèle, avec certains processus fins représentés
ou non, et des résolutions spatiales différentes.

En fonction des différentes paramétrisations et résolutions, les modèles réagissent de manière
plus ou moins sensible à un même forçage radiatif donné. Une manière de classer les modèles en
fonction de l’intensité de leur réponse est de comparer les changements de température globale
causés par un même forçage pour chacun d’entre eux. La sensibilité climatique à l’équilibre
(ci-après ECS, pour "Equilibrium Climate Sensitivity" en anglais) de chaque GCM, correspond
à la différence de température atmosphérique globale de surface lors d’un doublement de la
concentration atmosphérique de CO2. Elle est calculée comme la différence entre le début de
l’expérience et lorsque le système est à l’équilibre après le doublement de la concentration de
CO2. L’ECS est dite à l’équilibre, car l’amplitude du réchauffement est évaluée une fois que
toutes les composantes du modèle sont à l’équilibre, et que la température moyenne globale
est stabilisée (Flato et al. [2013]). Un second moyen d’estimer la sensibilité d’un modèle est
d’étudier sa réponse climatique transitoire (ci-après TCR, pour "Transient Climate Response"
en anglais). La TCR représente le changement de température moyenne de surface dans une
atmosphère où la concentration atmosphérique en CO2 augmente de 1% chaque année. La TCR
est nécessairement inférieure à l’ECS, car la réponse plus lente des océans n’est pas effective
lors du calcul de la TCR, à l’inverse de l’ECS. L’ECS et la TCR sont corrélées de manière
significative (voir Figure 2.8), mais leur relation n’est pas linéaire pour des valeurs inférieures
à 1.1◦C (Knutti et al., 2005).

1.2.3 Le projet CMIP et le GIEC

Projet CMIP

Comme décrit dans la section précédente, de nombreux modèles couplés de complexité
diverses existent. Pour cette raison, plusieurs projets d’inter-comparaison de modèles ont été
mis en place. Le Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) regroupe les résultats de
GCMs provenant de nombreux instituts de modélisation du climat à travers le monde. Son
objectif est de comparer les différentes représentations du système climatique, et d’évaluer la
gamme de réponses possibles à des modifications au sein du système, comme notamment la
réponse du climat au changement de forçage radiatif (Taylor et al. [2012]).

La 5ème phase du projet appelée CMIP5 (la phase la plus récente achevée lors de ce travail
de thèse) réunie 61 modèles développés par 30 instituts de recherche répartis autour du globe. Le
projet CMIP5 vise à coordonner un ensemble de simulations climatiques entre tous les groupes
de modélisation, pour étudier les processus physiques et biogéochimiques, évaluer chacun des
GCMs, et réaliser des projections futures des changements climatiques. Plus précisément, les
expériences réalisées sont représentées en Figure 1.9, et correspondent à : (1) des simulations
des climats passés permettant d’évaluer la performance de l’ensemble des modèles à reproduire
ces climats ; (2) des projections futures du climat sur une échelle de temps à court-terme
(horizon 2035) et à une échelle long-terme (horizon 2100, et 2200 pour certains GCMs) ; (3) des
simulations dites idéalisées (i.e. éloignées des conditions climatiques réelles), qui permettent de
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Figure 1.9 – Schéma simplifié re-
présentant les expériences CMIP5
réalisées sur le long-terme. Les tiers
1 sont représentés dans l’enveloppe
jaune, avec les scénarios RCP (voir
description en Section 1.3.1). Les
tiers 2 incluent le cycle du car-
bone (enveloppe verte). L’ensemble
est réalisé autour d’un noyau cen-
tral commun (fond rose). La partie
haute du cercle illustre les simula-
tions pour comparaison et projec-
tions futures, et la partie basse cor-
respond aux simulations idéalisées
(tiré de Taylor et al. [2012]).

quantifier les rétroactions importantes du système climatique, telles que celles liées au cycle du
carbone ou aux effets des nuages (Flato et al. [2013]). Lors de la rédaction de ce manuscrit,
la dernière version du projet CMIP6 a développé de nouvelles simulations climatiques à l’aide
des nouvelles versions des GCMs et ESMs des instituts impliqués dans CMIP. Les sorties de
modèles correspondantes n’ont cependant été mises à disposition que petit à petit au cours de
2019, ne permettant pas l’analyse multi-modèle envisagée pour cette étude (voir Chapitre 2).

Pour comparer l’évolution future du climat par rapport à une référence fixe et connue du
climat, une simulation dite historique décrit l’état du système climatique passé du début de l’ère
industrielle à nos jours (i.e. de 1850 à 2005). L’année 2005 est en effet choisie comme dernière
année de référence "actuelle" dans CMIP5. Les conditions pré-industrielles correspondent aux
con conditions initiales utilisées pour le lancement de cette simulation historique. L’état final
des simulations historiques en 2005 correspond ensuite à l’état initial du système climatique
pour le lancement des projections futures du climat.

Le Groupe Intergouvernemental d’Evaluation du Climat (GIEC)

En 1988, le Programme Environnemental des Nations Unies, l’Assemblée Générale des Na-
tions Unies, et l’Organisation Mondiale de la Météorologie fondent le Groupe Intergouverne-
mental d’experts sur l’Evolution du Climat (GIEC, ou IPCC pour "Intergovernmental Panel
on Climate Change" en anglais). Ce groupe est depuis la structure inter-gouvernementale prin-
cipale pour l’évaluation des changements climatiques. Il a pour but d’apporter une synthèse des
connaissances scientifiques du changement climatique, de ses impacts, et des mesures possibles
d’atténuation et d’adaptation des émissions anthropogéniques. Cette institution internationale
n’initie cependant aucune nouvelle recherche sur le climat, mais fait l’état des lieux de l’en-
semble des résultats scientifiques déjà existants. La mission du GIEC est ainsi d’apporter aux
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décideurs une information scientifique suffisamment robuste pour leur permettre d’envisager
des politiques d’atténuation et d’adaptation en fonction de l’intensité du changement et de ses
impacts.

Le GIEC effectue cette synthèse objective tous les 5 à 7 ans, pour prendre en compte les
éléments récemment apportés par les sciences du climat. Le dernier rapport paru entre 2013
et 2014 constitue le 5ème rapport du GIEC (Fifth Assessment Report en anglais, ou AR5).
Il se base sur les résultats apportés par les simulations du projet CMIP5 décrites dans le
paragraphe précédent. Ce rapport se divise en trois volumes, correspondant à trois Groupes
de Travail (WG pour Working Groups en anglais). Le WG1 fait l’état des connaissances de
la base physique du changement climatique ; le WG2 apporte ses conclusions sur les impacts,
l’adaptation et les vulnérabilités face au changement climatique ; et le WG3 dresse la liste des
mesures d’atténuation envisageables. La parution du prochain rapport du GIEC (AR6) est
prévue entre 2021 et 2022.

1.3 Projections futures du climat : climat moyen et événe-
ments extrêmes

1.3.1 Scénarios climatiques futurs : les RCPs

De nombreux facteurs modulent les émissions anthropogéniques de GES, tels que la démo-
graphie, la consommation d’énergie, les politiques environnementales de chaque pays, l’utilisa-
tion des sols ou encore les progrès technologiques. Ces facteurs font varier les émissions dans
le temps et d’une région à l’autre, et peuvent donc conduire à des réponses différentes du sys-
tème. Dans le futur, ces facteurs socio-économiques seront amenés à évoluer en fonction des
différentes politiques de développement, induisant une modification des émissions anthropogé-
niques et donc différentes du système (Figure 1.10).

Dans le cadre de la modélisation du climat, ces scénarios sont utilisés comme conditions
limites de forçage pour les simulations futures du climat. Cela permet d’évaluer les impacts
climatiques des différents scénarios socio-économiques possibles et les options d’atténuation en-
visageables (Meinshausen et al. [2011]). Dans le cadre du projet CMIP5 utilisé lors de l’AR5,
une nouvelle génération de scénarios a été élaborée pour répondre à des besoins spécifiques
(Moss et al., 2010) : (1) récupérer et utiliser des informations les plus complètes et objectives
possibles pour réaliser des simulations climatiques améliorées par rapport au précédent rap-
port de 2007 (AR4) ; (2) évaluer l’impact des décisions politiques d’atténuation des émissions
anthropogéniques ; (3) étudier explicitement les conséquences d’une politique d’adaptation aux
changements du climat.

Les scénarios utilisés dans CMIP5 comme base d’étude et de modélisation de l’évolution
future du climat sont appelés les RCPs (pour "Representative Concentration Pathways" en
anglais). Ils ont été sélectionnés et développés parmi 324 scénarios relevés dans la littérature,
dans le but d’obtenir un échantillon représentatif de l’ensemble des études menées en termes
d’évolution démographique, climatique, économique et politique (liste des publications associées
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dans Meinshausen et al. [2011]). Quatre RCPs ont été retenus après discussions entre différents
groupes d’experts mêlant équipes de modélisation du climat, experts d’inventaires des émissions
anthropogéniques, et experts de modélisation socio-économique. Ces scénarios correspondent à
quatre trajectoires distinctes d’évolution des concentrations en GES au cours du 21eme siècle,
et correspondent ainsi à quatre forçages radiatifs différents imposés au système climatique d’ici
la fin du siècle.

  

Figure 1.10 – Projections futures selon les quatre scénarios RCPs retenus pour CMIP5 (de
gauche à droite) : de la population (en millions) ; de la consommation de pétrole (en mégatonnes
équivalentes) ; de la concentration totale en CO2 (en ppm). La part des énergies utilisées en 2100
(en mégatonnes équivalentes) est représentée dans le panel de droite (van Vuuren et al. [2011a]).

Le scénario RCP8.5 correspond au scénario prenant en compte une importante croissance
de la population, une faible croissance des revenus, un taux de progrès technologique modeste
et une production plus intense d’énergie (Figure 1.10). Il représente une forte demande en
énergie dans les décennies à venir et d’importantes émissions de GES associées au manque de
politique d’atténuation (Riahi et al., 2011). Ce scénario correspond au scénario représentant
les plus fortes émissions parmi l’ensemble des RCPs utilisés dans CMIP5, avec une évolution
similaire au comportement des gouvernances actuelles. Le forçage radiatif associé est estimé à
+8.5 W/m2 en 2100 (Figure 1.11).

Figure 1.11 – Forçage radia-
tif total (anthropogénique et na-
turel) pour les quatre scéna-
rios RCPs (tiré de Meinshau-
sen et al. [2011]).
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Le scénario RCP6.0 donne des projections futures selon des décisions politiques modérées
d’atténuation des émissions. Dans ce futur, ces politiques sont relativement faibles pour la
période jusqu’à 2060, et sont plus importantes après 2060, afin de maintenir un forçage radiatif
induit en-dessous de +6 W/m2 (Masui et al., 2011).

Le scénario RCP4.5 correspond au scénario où le forçage radiatif d’origine anthropique
est stabilisé à +4.5 W/m2 à la fin du 21eme siècle (Figure 1.11). Il suit une trajectoire d’émis-
sion respectant un coût minimisé pour limiter les émissions à ce forçage. Plusieurs trajectoires
d’émissions permettent d’atteindre +4.5 W/m2 de forçage en fin de siècle dans les GCMs, mais
l’étude de ce scénario est une option commune pour analyser la réponse du système à une
stabilisation caractérisée comme « rapide » des émissions de GES (Thomson et al., 2011).

Enfin, le scénario RCP2.6 représente le scénario illustrant une forte atténuation des émis-
sions, et limitant le réchauffement climatique global en-dessous de 2◦C en 2100 (Figure 1.11).
Pour suivre cette trajectoire, un stockage important du carbone est nécessaire avant 2050, im-
pliquant une reforestation massive et une plus grande part d’énergies renouvelables (Figure
1.10). Ce scénario possible peut être atteint uniquement dans le cas d’une participation active
de tous les pays. Parmi les quatre RCPs, il conduit au réchauffement climatique le plus faible
d’ici 2100, et il est souvent utilisé comme référence à suivre dans le cadre des négociations
climatiques comme les COP. Dans le scénario RCP2.6, les émissions cumulées entre 2010 et
2100 sont réduites de 70% par rapport au scénario RCP8.5 (van Vuuren et al. [2011a]).

1.3.2 Les principaux résultats

Les analyses des simulations des GCMs, et les observations directes du climat, ont permis de
décrire l’état moyen global du système climatique des derniers siècles, ainsi que son évolution
au cours du 21eme siècle. Quelques résultats principaux sur le climat moyen global actuel et
futur sont exposés dans ce paragraphe.

Figure 1.12 – Schéma simplifié résumant
les principales observations du changement
au sein des composantes du système clima-
tique dans les récentes décennies. Les flèches
vers le haut indiquent une augmentation de la
variable considérée, et les flèches vers le bas
indiquent une diminution (tiré de Hartmann
et al. [2013]).
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Le forçage radiatif total d’origine anthropique est positif, et conduit à un stockage en éner-
gie par le système climatique (Figure 1.11). La contribution majeure à ce forçage positif est
l’augmentation de la concentration des GES depuis 1750, malgré un forçage négatif causé par
l’augmentation des aérosols (Myhre et al. [2013]). Le réchauffement du système climatique qui
en découle est sans équivoque, et les observations montrent des changements sans précédents
depuis 1950 en comparaison du dernier millénaire (Masson-Delmotte et al. [2013]). Ceci se
traduit notamment par un réchauffement de l’atmosphère et des océans, une diminution des
couvertures neigeuses, de la banquise Arctique, et par une augmentation du niveau de la mer
(Figure 1.12). L’influence humaine est détectée dans le réchauffement de l’atmosphère et des
océans, dans les changements du cycle hydrologique global, dans la réduction des couvertures
neigeuses, dans l’augmentation du niveau marin, ainsi que dans le changement de certains
extrêmes climatiques (voir Section 1.3.3). D’après de nombreuses études, elle correspond au
facteur dominant du réchauffement global moyen observé depuis le milieu du 20eme siècle.

Dans les projections futures, les émissions cumulées en CO2 sont le facteur dominant du
réchauffement climatique global d’ici 2100. D’après les simulations CMIP5, l’augmentation
continue des concentrations en GES conduit à un réchauffement global et alimente son caractère
continu, ce qui induit de nombreuses conséquences sur toutes les composantes du système
climatique. Le réchauffement global moyen à la surface est compris +1 et +4 ◦C en 2081-2100
dans tous les scénarios (Figure 1.13a, Figure 1.14). Après 2100, le réchauffement continue sauf
pour le scénario RCP2.6. Il existe néanmoins une importante variabilité régionale dans cette
augmentation de température de surface (Christensen et al. [2013]). D’après l’ensemble des
RCPs, le réchauffement le plus important est localisé dans les hautes latitudes nord, avec une
augmentation de +10◦C dans le scénario RCP8.5 à la fin du 21eme siècle. Les changements du
cycle hydrologique moyen sont non-uniformes au cours du 21eme siècle (Collins et al. [2013]).
Le contraste entre les régions sèches et les saisons humides s’accentue d’ici 2100 ("le sec tend
à s’assécher, l’humide tend à être plus humide"), avec quelques exceptions régionales (Figure
1.13b). La couverture de glace de l’océan Arctique diminue drastiquement selon les scénarios.
Dans le scénario RCP8.5, les projections montrent une fonte totale de la banquise Arctique au
mois de septembre entre 1986-2005 et 2081-2100 (Figure 1.13). D’après les modèles, l’ensemble
de ces résultats globaux persisteront sur plusieurs siècles, et cela même en diminuant/stoppant
les émissions anthropogéniques de GES et d’aérosols.

Selon les forçages, des réponses différentes, des processus physiques différents, ou encore de
mêmes processus physiques représentés différemment dans chaque GCMs conduisent à de fortes
incertitudes dans les projections futures du climat,. Néanmoins, grâce aux projections multi-
modèles réalisées dans le cadre du projet CMIP5, les résultats sont particulièrement robustes
en signe et en magnitude du changement de température, et moins nets en changement de
précipitation (Flato et al. [2013]).

1.3.3 Événements extrêmes : notions et principaux résultats

Le SREX (pour "Special Report on Extremes" en anglais) est un rapport spécial délivré
en 2012, pendant la phase d’élaboration de l’AR5. Il porte sur la gestion des risques et des
phénomènes extrêmes liés au changement climatique global, et se situe à l’interface entre les
travaux du WGI et du WGII du GIEC. Ce rapport met l’accent sur les liens entre l’évolution du
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Figure 1.13 – Projections des changements entre l’historique et le futur pour les scénarios
RCP2.6 (gauche) et RCP8.5 (droite) de : (a) température moyenne de surface (en ◦C) ; préci-
pitation moyenne (en %) ; (c) couverture de glace arctique. Les pointillés indiquent une moyenne
multi-modèle significative, et les hachures une moyenne non-significative (tiré de Alexander et
al., 2013)

climat moyen décrit dans l’AR5 et les phénomènes météorologiques et climatiques extrêmes, sur
les impacts de ces phénomènes, et sur les stratégies visant à gérer les risques associés. D’après
le SREX, un extrême climatique est défini comme "l’occurrence d’une valeur, pour une variable
donnée, supérieure (inférieure) à un seuil proche des valeurs hautes (basses) de l’étendue de
l’ensemble des valeurs observées pour cette variable".

En statistique, le changement d’une moyenne d’une distribution (sans changement de la
variance) implique forcément un changement des valeurs situées aux extrémités de cette dis-
tribution. Au sein de l’atmosphère, cette notion implique donc une augmentation des valeurs
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Figure 1.14 – Évolution de la
température moyenne globale de
surface simulée dans les modèles
CMIP5 entre 1850 et 2100 (tiré de
Collins et al., 2013)

  
Figure 1.15 – Schéma simplifié représentant l’effet du changement de distribution des tem-
pératures sur les valeurs extrêmes : (a) effet du décalage de l’ensemble de la distribution vers
les valeurs plus élevées (décalage de la moyenne) ; (b) effet d’une augmentation de la variabi-
lité dans la distribution (moyenne non-décalée) ; (c) effet d’une modification de la forme de la
distribution, ici d’un changement de symétrie vers les valeurs plus élevées (tiré de Allen et al.,
2012).

extrêmes de température, qui résulte du réchauffement moyen induit par l’Homme (Figure
1.15). Ce changement moyen du climat affecte la fréquence d’occurrence, l’intensité, l’extension
spatiale, la durée et le moment d’occurrence des extrêmes climatiques, et peut donc engendrer
des événements extrêmes sans précédents (Deser et al. [2012]). Les changements dans les ex-
trêmes de chaleur peuvent être imputés à des changements de la moyenne de la distribution de
température, de la variance, de la forme de la distribution, ou à une combinaison de ces trois
facteurs (Figure 1.15). Il existe également des extrêmes climatiques qui correspondent à une
combinaison de phénomènes ou d’événements non-extrêmes séparément, mais qui conduisent à
des événements extrêmes lorsqu’ils sont cumulés. On parle alors d’événements composés, tels
que les sécheresses qui résultent de fortes chaleurs combinées à de très faibles précipitations
(e.g. Leonard et al. [2014], Zscheischler and Seneviratne [2017]).

Les données d’observations montrent une augmentation des extrêmes de chaleur dans la
plupart des régions du monde (e.g. Meehl [2004]). Le nombre de jours et de nuits froides a
également diminué, avec une confiance très probable à l’échelle globale (Seneviratne et al.,
2012). À l’inverse, le nombre de jours et de nuits chaudes a augmenté. Sur les continents, les
températures extrêmes ont fortement augmenté en Amérique du Nord, en Europe et en Aus-
tralie, et l’Asie présente également une tendance de réchauffement des température journalières
maximales. Dans certaines régions comme en Europe, la longueur des vagues de chaleur (i.e.
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Figure 1.16 – Distributions des anoma-
lies de températures journalières minimales
(haut) et maximales (bas) entre 1951-1980
(bleu) et 1981-2010 (rouge) dans les obser-
vations HadGHCND. Les enveloppes bleues
indiquent les 10% les plus froids, et et les
enveloppes en rouge les 10% les plus chauds
(tiré de Hartmann et al. [2013]).

période de plusieurs jours dont la température est supérieure à la climatologie) a augmenté
durant les dernières décennies (e.g. Joseph and Preziosi [1989], Cassou et al. [2005], Fischer
and Schar [2010]). Le nombre d’événements de précipitation intense montre également une ten-
dance statistiquement significative à l’augmentation dans les récentes décennies (e.g. Kharin
et al. [2007]). Plusieurs régions montrent également des sécheresses plus longues et plus in-
tenses, particulièrement en Afrique de l’ouest, en Europe et en Asie de l’est (Figure 1.17). À
l’inverse, d’autres régions comme le centre de l’Amérique du Nord et le nord-ouest de l’Austra-
lie montrent des sécheresses moins fréquentes, moins intenses, ou plus courtes (e.g. Dai [2013],
Barichivich et al. [2018]). L’intensification des extrêmes de température et de précipitation est
en grande partie expliquée par l’influence humaine et les émissions associée depuis le milieu du
20eme siècle (Fischer and Knutti [2015]. Par exemple, d’après les études précédentes, le pour-
centage de continent subissant des sécheresses sévères est plus important en prenant en compte
le forçage radiatif d’origine anthropique que sans influence humaine (Figure 1.17).

  

Figure 1.17 – Changement de l’indice de sécheresse sévère de Palmer (sc_PDSI_pm) entre
1950 et 2010 : (gauche) Changement moyen du sc_PDSI_pm en 50 ans. Un changement de 0.5
est significatif car les valeurs de l’indices comprises de 0.5 à -1.0, -1.0 à -2.0, -2.0 à -3.0 et -3.0 à
-4.0 correspondent respectivement à un climat sec, une légère sécheresse, une sécheresse modérée
et une sécheresse sévère (Dai, 2011) ; (droite) Évolution de la fraction continentale sèche à
partir du sc_PDSI_pm calculé avec le réchauffement observé (rouge), et sans le réchauffement
observé (vert) (tiré de Dai [2013]).
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Les GCMs projettent un réchauffement substantiel des températures extrêmes d’ici 2100
(Figure 1.18 ; e.g. Beniston et al. [2007], Fischer and Knutti [2013], Horton et al. [2016]). Ils
projettent également une augmentation de la fréquence et de l’intensité des extrêmes de tem-
pératures journalières et une diminution des extrêmes froids à l’échelle globale. La longueur,
la fréquence et l’intensité des vagues de chaleur sont projetées pour augmenter dans la plupart
des régions continentales, même dans les scénarios de température moyenne globale à 1.5◦C et
2◦C (Dosio et al. [2018]). Les modèles montrent une augmentation de la fréquence des précipi-
tations intenses dans beaucoup de régions du globe d’ici 2100, particulièrement dans les hautes
latitudes, les régions tropicales, et en hiver dans les moyennes latitudes nord (Figure 1.19).
Dans certaines régions, les précipitations intenses augmenteront malgré la diminution simulée
du total des précipitations. Au cours du 21eme siècle, les sécheresses s’intensifieront de manière
saisonnière et régionale d’après les modèles.

  

Figure 1.18 – (a) Moyenne multi-modèles du changement de Tmax en ◦C entre 1986–2005
et 2081–2100 pour le scénario RCP8.5 ; (b) Incertitudes correspondantes. Elles sont exprimées
en pourcentage du ratio entre la déviation standard calculée sur les changements simulés par
chacun des 15 GCMs utilisés multipliée par 2, et la moyenne multi-modèles (tiré de Fischer et
Knutti, 2013).

  

Figure 1.19 – Changement du pourcentage de jours de précipitations intenses (jours avec des
précipitations supérieures au 95ème centile calculé sur 1961-1990) entre 1980-1999 et 2081-2100
d’après 17 GCMs : (gauche) annuel ; (milieu) Décembre-Janvier-Février ; (droite) Juin-Juillet-
Août (tiré de Seneviratne et al., 2012).

Les événements extrêmes influent sur la vulnérabilité des populations aux événements cli-
matiques en modifiant la capacité d’adaptabilité, la résilience, et la capacité à faire face à de
tels événements (SREX, 2012). Leurs conséquences sur la santé sont particulièrement recon-
nues, notamment sur la morbidité et la mortalité des individus, et sur les effets à long-terme
d’évènements sans précédents pour corps humain (e.g. Basu [2002], Conti et al. [2005]).
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1.4 Études alternatives des impacts du réchauffement sur
la population

La plupart des études climatiques citées précédemment quantifient l’amplitude du réchauf-
fement sur de longues périodes de temps, de larges domaines spatiaux, et sans considérer la
dimension humaine des changements éventuellement perçus par les populations. Certains tra-
vaux se sont alors penchés sur l’étude d’une notion de "ressenti" des conditions climatiques par
les populations et son évolution au cours du temps, en développant des approches alternatives
de l’étude du climat. Ces travaux prennent en compte la dimension humaine associée au chan-
gement, dans le but d’essayer de caractériser notre éventuelle "perception" du réchauffement
climatique global.

1.4.1 Un indicateur alternatif : le stress thermique

Lorsque l’on considère le réchauffement climatique du point de vue des impacts de la chaleur
sur la population, la température atmosphérique de surface est la principale variable climatique
étudiée. Néanmoins, d’autres variables telles que le rayonnement solaire incident, l’intensité des
vents, ou encore l’humidité de l’air conditionnent notre ressenti de cette chaleur. En termes
de danger pour la santé, une température élevée et en augmentation constitue un danger pour
les populations. Ce danger se trouve aggravé par la présence importante et/ou l’augmentation
jointe de la vapeur d’eau contenue dans l’atmosphère, qui réduit la capacité du corps humain
à dissiper sa chaleur excédentaire (e.g. Willett and Sherwood [2012], Mora et al. [2017]). En
effet, la première méthode pour dissiper la chaleur du corps humain n’est pas l’échange avec un
environnement plus frais, mais l’évaporation de la transpiration du corps (Buzan et al. [2015]).
Ce processus est crucial pour maintenir l’homéostasie (i.e. la régulation du corps humain), et
dépend du degré de saturation en vapeur d’eau de l’air environnant. Ainsi, en sciences du climat,
considérer des variables climatiques telles que l’humidité de l’air, est tout aussi important que
l’analyse de la température pour étudier les impacts du réchauffement sur les individus (Chen
et al. [2018]).

La notion de stress thermique illustre ce besoin de maintenir l’homéostasie en fonction
d’une certaine température ambiante, en prenant également en compte l’effet de l’humidité
sur le corps. Le stress thermique fournit une référence des effets du réchauffement sur les
individus relativement bien contrainte par les lois physiques (Sherwood and Huber [2010]). Ce
stress thermique peut se définir comme une pression physique et psychologique des conditions
climatiques sur le corps humain. Il peut ainsi se traduire par un inconfort des populations face
aux conditions atmosphériques de surfaces, jusqu’à un danger sévère. Le confort thermique
est défini dans ASHRAE (2010) comme "la condition d’esprit qui traduit la satisfaction de
l’environnement thermique". Ce confort peut diminuer grandement lorsque les conditions ne
sont pas optimales, ou évoluent dans ce sens. Le danger associé au stress thermique quant à lui
rejoint les notions de mortalité (nombre de décès incidents) et de morbidité (nombre de maladies
incidentes), et de nombreuses études sanitaires à l’échelle locale portent sur ces domaines, sous
forme d’études de cas (e.g. Mora et al. [2017]).
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Quantifier les conditions environnementales extérieures (par opposition aux conditions inté-
rieures, i.e. au sein des habitations) sous forme de confort pour l’humain est cependant difficile.
D’une part, la variabilité rapide des conditions météorologiques, telles que l’exposition au soleil
ou la vitesse des vents, rend difficile la quantification des indicateurs de stress thermique à
des échelles de temps supérieures à quelques heures (Coccolo et al. [2016]). Cette variabilité
modifie notre capacité à nous acclimater, et souligne la nécessité d’utiliser des modèles inter-
actifs pour quantifier le confort humain extérieur. De plus, chaque individu possède sa propre
acclimatation aux conditions environnementales, dépendante de son vécu, sa mémoire, son âge,
son sexe, sa capacité de résilience ou encore d’adaptation (Bowler [2005]). Néanmoins, l’étude
de cet indicateur permet d’apporter des informations pertinentes en sciences du climat plus
appliquées aux impacts sur l’Homme. De nombreuses méthodes de quantification, d’évaluation
et d’amélioration du stress thermique ont ainsi été développées depuis plusieurs décennies (e.g.
NIOSH [1986], ISO [1989], Liljegren et al. [2008], Kjellstrom et al. [2009a], Buzan et al. [2015],
Zhao et al. [2015], Kjellstrom et al. [2016], Grundstein and Cooper [2018]).

1.4.2 Généralités sur le calcul du stress thermique

De nombreux indicateurs de stress thermique ont été développés dans le cadre d’études sur
la santé, la médecine du sport, ou la productivité au travail (e.g Kjellstrom et al. [2009a], Dunne
et al. [2013], Buzan et al. [2015], Kjellstrom et al. [2016]). Ils peuvent être classés en trois caté-
gories : les indices rationnels (ou physiologiques), les indices empiriques (ou de confort) et les
indices directs (Blazejczyk et al. [2012], Coccolo et al. [2016]). Les indices rationnels sont dérivés
de l’équation d’équilibre thermique, et prennent en compte l’équilibre entre le corps humain et
l’environnement (e.g. le Heat Stress Index (HSI), Belding and Hatch, 1955). Les indices empi-
riques sont basés sur la "pression" physique et psychologique des conditions météorologiques
sur le corps humain (e.g. le Physiological Strain Index (PSI), Moran et al., 1998). Enfin, les
indices directs ne sont basés que sur les mesures directes des variables météorologiques, tels
que l’Apparent Temperature (Steadman, 1984) ou le Wet-Bulb Globe Temperature (Yaglou
and Minard [1957]). Les indices dits rationnels et empiriques sont difficiles à implémenter à des
échelles journalières à sub-journalières, car ils nécessitent de nombreuses variables climatiques
et sanitaires. Dans les études portant sur l’évolution annuelle du stress thermique, actuelle et
future, la catégorie des indices directs est la plus applicable (Blazejczyk et al. [2012]).

La catégorie des indices directs correspond aux indices basés sur des équations linéaires, qui
permettent de définir le confort thermique comme une fonction unique des conditions météoro-
logiques. Ces indices négligent ainsi les effets de microclimat et le comportement humain, tels
que l’activité physique exercée, les habits portés ou encore l’âge de l’individu considéré. Ils sont
généralement simplifiés et adaptés pour conduire des études climatiques long-termes et sur de
larges domaines spatiaux (e.g. Emmanuel et al., 2005 ;Australian Bureau of Meteorology [2010],
Coccolo et al. [2016]). Une description plus détaillée des indices de stress thermique, de leur
calcul et de leurs limites est faite plus en aval de ce manuscrit, pour justifier l’approche de ce
travail de thèse (Sections 2.1.1 et 2.1.2).
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1.4.3 Résultats observés et simulés dans le futur

Depuis les récentes décennies, le stress thermique s’intensifie sévèrement, en particulier du-
rant les mois les plus chauds et dans les latitudes tropicales (Figure 1.20a et 1.20b). Il a égale-
ment été montré que le stress thermique augmente plus sévèrement dans les zones urbaines en
comparaison des zones rurales voisines, pour une même augmentation de CO2 et donc un même
réchauffement atmosphérique induit (Fischer et al. [2012]). Cependant, le déficit en humidité
dans les zones urbaines tempère très légèrement cette intensification d’après les observations. Le
réchauffement plus faible dans les tropiques en comparaison des moyennes latitudes conduit à
un dépassement des seuils actuels de référence plus de la moitié de l’année dans les tropiques, là
où la capacité d’adaptabilité est souvent faible (Fischer et al. [2012]). En comparant les valeurs
de différents indicateurs aux seuils d’alerte définis dans les études sanitaires (légende en Figure
1.20), il est montré que les tropiques vivent un stress thermique élevé plus fréquent que les
autres régions, avec des dépassements de seuil supérieurs à 250 jours/an. Le stress thermique le
plus sévère observé est situé au Sahel et au sud de l’Inde (Buzan et al. [2015]). Il est néanmoins
sous-estimé dans les GCMs dans les tropiques à cause de biais secs et froids. L’accord avec les
observations est meilleur dans les moyennes et hautes latitudes, résultant d’une compensation
des biais d’humidité et de température dans ces régions (Fischer and Knutti [2013]). Il a été
montré que le réchauffement d’origine anthropique augmente le stress thermique de manières
globale et régionale, en particulier durant la saison estivale et depuis 1973 (Knutson and Ploshay
[2016]).

  

Figure 1.20 – Stress thermique (illustré par l’indicateur "Wet-Bulb Globe Temperature", décrit
en Section 2.1.2) mensuel maximum sur 10 ans dans le modèle GFDL-ESM2M, corrigé avec
les réanalyses NCEP, pour : (a) 1971-1980 ; (b) 2001-2010 ; (c) 2091-2100 dans le scénario
RCP4.5 ; (d) 2091-2100 dans le scénario RCP8.5 (tiré de Dunne et al. [2013]).

Les niveaux atteints en fin de siècle sous le scénario RCP8.5 sont sans précédents, ce qui
conduit à des dépassements importants des seuils (Figure 1.20d). D’après les modèles, les régions
tropicales sont les régions les plus sévèrement impactées dans le futur, et plus sévèrement dans
le scénario RCP8.5 que le RCP4.5. Les incertitudes dans les projections sont majoritairement
dues au choix du GCM utilisé plutôt qu’au choix de l’indicateur de stress thermique, et ce
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même avec une correction de biais appliquée aux modèles (Zhao et al. [2015]). Ceci confirme
l’intérêt des analyses multi-modèles dans les études d’impacts du réchauffement climatique. Les
modèles projettent également une réduction de la capacité de travail associée à l’intensification
du stress thermique de 3 à 20% en 2100 sous le scénario RCP4.5 et de 10 à 40% sous le scénario
RCP8.5 (Dunne et al. [2013]). À une échelle plus régionale, une augmentation très sévère au
nord de l’Inde, la Chine, le nord de l’Australie, l’Afrique, l’Amérique Centale et l’Asie du
sud-est est simulée dans le futur (Newth and Gunasekera [2018]). En Europe, l’augmentation
des concentrations en GES conduit à une augmentation "dramatique" du stress thermique, en
particulier sur le pourtour méditerranéen (Diffenbaugh et al. [2007b]).

1.4.4 Des méthodes d’évaluation du ressenti humain du réchauffe-
ment

Le rapport spécial du SREX définit l’adaptation dans le référentiel humain comme "le
processus d’ajustement à un climat actuel ou futur, ainsi qu’à ses effets, dans le but d’en
modérer les préjudices, ou d’en exploiter les opportunités bénéfiques" (Allen et al., 2012). La
vulnérabilité, elle, est définie comme la propension ou la pré-disposition (d’un système ou des
populations) à être négativement affecté. Si ces notions semblent intuitives pour la plupart
des gens, il apparaît cependant difficile de les quantifier de manière robuste en utilisant les
données produites via les observations et les modèles globaux. La capacité des populations
à s’adapter à un changement du climat notamment extrême dépend de nombreux facteurs
tant climatiques que socio-économiques. Mais l’augmentation des températures extrêmes en
magnitude, durée et fréquence d’occurrence altère nécessairement la qualité de vie (Kjellstrom
et al. [2009b]), et ce même sans considérer la notion de vulnérabilité d’une population, qui peut
favoriser ou réduire l’adaptabilité. Dans un climat plus chaud, cette qualité peut se dégrader,
bien que la plupart des gens croient en une adaptation naturelle des populations, du fait de
notre actuelle capacité à nous adapter à un large ensemble de climats (Sherwood and Huber
[2010]). Un réchauffement extrême, abrupt, et plus rapide que les modifications que nous vivons
actuellement peut engendrer des conséquences dramatiques sur notre confort de vie, et pourra
réduire notre capacité d’adaptation face à ce changement.

Quelques études ont cherché à évaluer et quantifier ce "ressenti" humain du réchauffement
climatique. Bien que la plupart des études se focalisent sur l’amplitude totale des différents
changements engendrées par une augmentation du forçage radiatif, les travaux synthétisés ci-
après quantifient le réchauffement avec des approches permettant d’obtenir des informations
de vitesse et d’émergence, susceptibles de caractériser une éventuelle "perception" humaine des
changements du climat.

Le changement par rapport à la variabilité

Hansen et al. [2012] étudie le réchauffement climatique global observé dans les récentes dé-
cennies par rapport à la variabilité climatique de la température. Les auteurs étudient l’émer-
gence de saisons estivales extrêmement chaudes de 1955 à 2011 par rapport à la variabilité
inter-annuelle des saisons chaudes calculée sur la période 1951-1980. Ils définissent des étés
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"anormalement chauds" ou "anormalement extrêmes" lorsque le changement observé est su-
périeur à trois fois la déviation standard (i.e. std) calculée sur les saisons chaudes de 1951 à
1980. D’après les auteurs, cette std illustre une variabilité "naturelle". Ils montrent ces étés
anormalement chauds, qui ne couvrent que 1% des continents entre 1951 et 1989, recouvrent 5
à 6% entre 2006 et 2008, et jusqu’à 10% en 2011 (Figure 1.21). Hansen et al. [2012] décrivent la
comparaison entre le réchauffement et la variabilité inter-annuelle "naturelle" comme quanti-
fiant la perception de ce réchauffement. Un réchauffement 3 fois supérieur à la std implique en
effet un réchauffement 3 fois plus grand que la variabilité inter-annuelle historique, soit 3 fois
plus grand que ce à quoi les populations sont habituées à vivre dans les régions concernées.

  

Figure 1.21 – Anomalies des température de surface sur Juin-Juillet-Août calculées de 2006
à 2011 par rapport à 1951-1980, et normalisées par la déviation standard locale calculée sur
1951–1980. Les nombres en haut à droite de chaque panel indiquent la fraction continentale (en
%) où les observations atteignent les valeurs de chacune des catégories de la légende de couleur
(tiré de Hansen et al. [2012]).

Le rapport spécial "Turn Down the Heat : Climate Extremes, Regional Impacts, and the
Case for Resilience" de 2013 délivré par la Banque Mondiale reprend cette définition et définit les
saisons chaudes futures comme "inhabituelles", lorsque leur augmentation est 3 fois supérieure
à la std calculée sur 1951-1980, et comme "sans précédents" lorsque supérieure à 5 fois la std.
Dans le futur, les modèles simulent le ratio particulièrement élevé dans les tropiques, malgré
un réchauffement plus important aux moyennes latitudes. Ceci s’explique par une variabilité
plus faible aux tropiques. Dans ces régions, le réchauffement des saisons chaudes simulé sur
2071-2099 est 3 fois supérieur à la variabilité inter-annuelle sur 1951-1980 dans le scénario
RCP2.6. L’anomalie des températures estivales est donc définie comme "inhabituelle". Dans le
scénario RCP8.5, le réchauffement est plus de 6 fois supérieur à la std, ce qui correspond à une
occurrence de saisons estivales extrêmes "sans précédents" dans les régions impactées d’après
les GCMs.
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Le temps d’émergence

Le temps d’émergence (ou ToE) correspond au moment où le signal du réchauffement glo-
bal émerge du bruit de la variabilité inter-annuelle naturelle. Cette variable est majeure dans
l’évaluation des risques associés aux changements du climat (Hawkins and Sutton [2012]). Le
ToE peut en outre être considéré comme le moment à partir duquel les populations perçoivent
particulièrement un changement, car l’émergence caractérise le changement par rapport à ce à
quoi ces populations sont habituées. Le ToE de la température le plus précoce est trouvé dans
les zones tropicales, en raison d’une plus petite variabilité naturelle dans ces régions. Plusieurs
études montrent également que le ToE arrive plus tôt durant l’hiver que durant l’été dans
l’hémisphère nord dans les projections futures de température (Figure 1.22). Dans le futur, en
considérant chaque mois de l’année séparément, le ToE médian aura tendance à se décaler vers
des années ultérieures, en raison d’une plus forte variabilité du ToE lorsque l’échelle temporelle
est réduite (King et al. [2015]).

Figure 1.22 – Temps d’émergence (ToE) des anomalies de température de surface observées
par rapport à la référence 1920-1949 pour : (à gauche) l’hiver boréal ; (à droite) l’été boréal.
Les panels du haut correspondent aux ToE "bruts" (sans enlever la tendance), et les panels du
bas donnent le ToE dynamiquement ajusté. Les zones grises indiquent que l’émergence n’a pas
encore eu lieu (tiré de Lehner et al. [2017]).

Vitesses du changement avec une référence glissante

Plusieurs études ont quantifié la vitesse d’évolution du réchauffement global au cours du
20eme siècle, et ont analysé son comportement variable d’une région à l’autre. Ji et al. [2014]
montrent un réchauffement moyen qui s’étend sur l’ensemble des continents, et qui accélère
jusqu’à 2000. Dans les observations, ils mettent en évidence un réchauffement plus rapide dans
les moyennes latitudes nord, avec une augmentation de la température moyenne de +0.4◦C par
décennie. Ils montrent également que les continents sont impactés par des zones de réchauffe-
ment et de refroidissement jusqu’en 1960, puis uniquement par un réchauffement net et marqué
à partir de 1960 et jusqu’en 2000. Une autre étude portant sur la vitesse du changement cli-



40

matique conclut que le système climatique entre dans un régime de vitesse de réchauffement
inégalé depuis plus de mille ans (Smith et al. [2015]). Ils mettent en lumière un réchauffement
de +0.2◦C par décennie dans l’hémisphère Nord d’après différents indicateurs de vitesse de
réchauffement, et un réchauffement de +0.25◦C dès 2020 dans les projections court-termes. Ces
deux études définissent la vitesse comme une dérivée de la température sur plusieurs décennies.

Cependant, si la dérivée de la température donne une vitesse d’un point de vue mathéma-
tique, elle s’éloigne de la vitesse "réelle" vécue par les individus, à l’échelle d’une vie humaine
ou d’une génération. Chavaillaz et al. [2016b] représentent la vitesse comme la différence entre
deux périodes successives de 20 ans, apportant ainsi de nouvelles informations sur les impacts
du réchauffement. Cette approche permet de caractériser un changement moyen éventuellement
perçu les 20 prochaines années, par rapport aux 20 années précédentes, auxquelles les popu-
lations se sont potentiellement habituées. Les auteurs montrent entre autre un réchauffement
global avec référence glissante au moins deux fois plus rapide à la fin du siècle qu’actuellement,
et jusqu’à trois fois plus rapide dans certaines régions dans le scénario RCP8.5. Associé à cela,
la moitié des surfaces continentales sera touchée par un décalage significatif de la distribution
de température tous les 20 ans d’ici 2060, en particulier dans les régions tropicales. Une an-
née extrêmement chaude ayant un temps de retour de 50 ans, deviendra ainsi habituelle en
seulement 20 ans dans le futur sous ce scénario.

1.5 Summary of Chapter 1

— The climate system gets its energy from incoming solar radiation. This energy is spread
over the Earth’s surface from low to high latitudes, through atmospheric and oceanic
circulations.

— Natural climate system factors constrain the radiative forcing of the atmosphere. A
positive radiative forcing leads to a warming of the mean climate, and a negative radiative
forcing induces a cooling. Both periods naturally occurred on Earth in the past.

— Since the industrial era, an additional positive radiative forcing is imposed by human
emissions, leading to a significant increase of mean temperatures. This global warming
induces large consequences on the hydrological cycle, ice extent and hot extremes.

— General Circulation Models (GCMs) describe the state of the climate system and re-
present its response to different radiative forcings. GCMs consist of several components
that interact with each other, and are used to understand climate mechanisms that lead
to observations. International projects such as CMIP conduct coordinated multi-model
simulations, to fairly describe all the possible responses of the climate system to any
forcing changes.
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— GCMs can be used to project future climate, depending on future human GES emissions
that may influence the radiative forcing changes. GCMs exhibit a future warming at
global and regional scales. Mean annual air temperature increases in the future, as well
as seasonal and extremes temperatures.

— Alternative approaches study the climate evolution using indicators closer to a human
"feel-like" of both climate conditions and evolutions. In this context, the heat stress is
defined as a physical pressure on the human body resulting from intense meteorological
conditions. The heat stress is projected to significantly increase in the future, leading to
major health risks for populations.





Chapitre 2

Vers l’évaluation du réchauffement perçu
par les populations

Dans le chapitre précédent, le système climatique et ses réponses à l’augmentation des
émissions de gaz à effet de serre (GES) d’origine humaine ont été décrits. Cette augmentation
accroît les concentrations atmosphériques en GES, ce qui conduit à une augmentation du forçage
radiatif et donc à un réchauffement global. L’analyse de simulations numériques permet de
comprendre les différents mécanismes et rétroactions au sein du système climatique, et met en
lumière de nombreux impacts associés au réchauffement global. Une augmentation significative
des extrêmes de température attribuée à ce réchauffement d’origine anthropique est notamment
mise en évidence, à l’actuel et dans les projections futures du climat. On montre également une
forte intensification des extrêmes de stress thermique (i.e. effet des conditions météorologiques
intenses sur le corps humain) d’ici 2100, en particulier dans les régions tropicales. Aux moyennes
latitudes, les modèles projettent l’augmentation la plus haute des extrêmes de température (e.g
Fischer and Knutti [2013], Zhao et al. [2015]). De plus, excepté quelques études, le réchauffement
global est généralement étudié par rapport à une référence fixe historique, souvent définie
dans un intervalle de 20 à 30 ans compris dans l’intervalle 1951-2005, ou à une référence pré-
industrielle (i.e. entre 1850 et 1900).

Cependant, la "perception" humaine du changement climatique ne peut intuitivement qu’être
considérée à des échelles de temps ne dépassant pas quelques décennies. En outre, quantifier
le réchauffement global par rapport à une référence fixe apporte une information physique sur
l’évolution du système, mais ne précise pas comment les populations locales vivent les impacts
qui en découlent tout au long des 20eme et 21eme siècles. De plus, des indicateurs globaux et
moyens s’éloignent du réel vécu des conditions climatiques par les populations. Ainsi, une valeur
annuelle moyenne de température rend compte de la climatologie moyenne de la région consi-
dérée, mais ne permet pas de déterminer comment les variations de température sont ressenties
au cours d’une année, et donc d’une année à l’autre. L’éventuelle "perception" humaine du
changement climatique, indépendemment des facteurs humains, dépend ainsi nécessairement
de l’ensemble des conditions climatiques ressenties par les individus, de la vitesse d’occurrence
des changements de ces conditions, et de leur caractère extrême et émergent par rapport à ce
à quoi les populations se sont habituées.
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Le but de ce travail de thèse est d’évaluer comment le réchauffement climatique global sera
vécu par les populations, à partir d’une approche de la vitesse et d’indicateurs plus directement
ressentis, tels que les extrêmes de température et de stress thermique. Ce travail s’inscrit dans la
continuité et l’approfondissement d’études menées en ce sens, telles que les travaux de Hansen
et al. [2012] et de Chavaillaz et al. [2016b]. À travers une analyse multi-modèle des simulations
actuelles et futures du climat réalisées dans le cadre de CMIP5, nous cherchons à répondre
à trois questions de recherche principales : (i) Quelles populations/régions du monde seront
le plus impactées par une intensification significative des extrêmes de chaleur ? ; (ii) Cette
intensification des extrêmes sera-t-elle plus sévère en considérant l’effet de l’humidité sur le
corps humain ? ; (i) Comment les populations futures vivront le réchauffement climatique par
rapport à ce que les populations actuelles vivent déjà comme changement ?

Dans ce Chapitre 2, l’approche suivie et les méthodes utilisées au cours de ce travail de
thèse sont décrites. Le choix des indicateurs de stress thermique et les méthodes de calculs
sont explicités dans une première partie. Dans un second temps, l’état des connaissances sur
l’humidité relative et son évolution dans un contexte de changement climatique sont décrits,
ainsi que l’intérêt pour cette variable dans notre étude. Dans une troisième partie, l’approche
multi-modèle et la description de l’ensemble des modèles CMIP5 retenus pour ce travail sont
justifiées et détaillées. Enfin, les indicateurs statistiques permettant de répondre aux trois ques-
tions principales de recherche exprimées précédemment sont décrits dans une dernière partie.

2.1 Les indicateurs de stress thermique

Le stress thermique est défini comme une pression physique et psychologique des conditions
climatiques sur le corps humain (e.g. Sherwood and Huber [2010]). Il peut se traduire par
un inconfort des populations face à ces conditions, voire par un danger pour la santé. Le
corps humain alerte dans un premier temps l’esprit d’un éventuel inconfort thermique associé à
l’ensemble des conditions environnantes. Ces conditions peuvent ensuite mener à un inconfort
physique, puis à de graves conséquences physiologiques (e.g. Basu [2002], Conti et al. [2005],
Buzan et al. [2015]).

Dans le cadre de cette thèse, nous avons choisi d’étudier l’évolution du stress thermique, car
nous faisons le postulat que cet indicateur donne une première estimation du ressenti humain
des conditions climatiques. Ce choix est justifié par la littérature, qui montre que les impacts
d’une chaleur intense sur la physiologie peuvent être exacerbés par une humidité ambiante éle-
vée (Mora et al. [2017], Chen et al. [2018]). De plus, la première méthode de dissipation de
la chaleur du corps humain n’est pas liée à une baisse de la température de l’air, mais à la
capacité du corps humain à évaporer la transpiration (Galloway and Maughan [1997], Buzan
et al. [2015]). Cette capacité guide la thermorégulation du corps, et dépend principalement des
conditions d’humidité (Section 1.4.1). L’humidité ambiante est donc tout aussi importante que
la température dans l’étude de l’effet de la chaleur sur les populations. Le stress thermique
permet d’évaluer l’inconfort/danger que peut vivre un individu sous des conditions météoro-
logiques extrêmes, et donc d’estimer l’éventuel ressenti du climat et de ses variations par les
populations.
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2.1.1 Indicateurs envisagés

L’étude approfondie de la littérature indique plus de 160 indicateurs de stress thermique
différents (Figure 2.1, Tableau 2.1). Ces indicateurs prennent en compte différents paramètres
d’entrées, ou les mêmes paramètres pondérés différemment. Comme décrit dans la Section 1.4,
les indicateurs peuvent se classer en trois catégories : les indicateurs de confort, les indicateurs
physiologiques, et les indicateurs directs. Les deux premières catégories sont difficiles à étu-
dier dans le cadre d’analyses globales et long-terme du climat, du fait du manque de données
de physiologie et de santé sur des échelles aussi grandes (Blazejczyk et al. [2012]). La catégo-
rie des indicateurs directs, qui ne prennent en compte que les variables atmosphériques dans
l’évaluation du stress thermique sur l’Homme, est donc la seule envisagée pour ce travail de
thèse.

Figure 2.1 – Nombre cumulé d’indicateurs de stress thermique existants de 1905 à 2012 (tiré
de Roghanchi and Kocsis [2018]).

Les indicateurs directs permettent de quantifier les effets de la température, de l’humidité, du
rayonnement solaire incident et de l’intensité du vent sur le corps humain. Cependant, du fait du
manque de données de mesures, et de données simulées à des échelles de temps suffisamment
pertinentes pour évaluer l’impact sur les populations (i.e. journalière à sub-journalière) et à
l’échelle globale, de nombreux indicateurs ont été adaptés et simplifiés pour pouvoir être calculé
à partir de la température et de l’humidité de l’air uniquement (Liljegren et al. [2008], Australian
Bureau of Meteorology [2010], Coccolo et al. [2016]). Ces indicateurs simplifiés permettent ainsi
d’estimer le confort thermique des populations comme une fonction quasi-unique de température
et d’humidité atmosphériques de surface, ce qui permet l’étude de l’évolution long-terme et
globale de ces indicateurs de stress.

Des études comparatives de divers indicateurs de stress thermique ont été réalisées, et
montrent que la dispersion entre ces indicateurs varie géographiquement, ce qui questionne
leur utilisation générique à l’échelle globale (e.g. Blazejczyk et al. [2012], Bröde et al. [2013],
Zhao et al. [2015]). Il a également été montré que le stress thermique possède ses propres carac-
téristiques régionales, et que certains indicateurs développés empiriquement possèdent une forte
dépendance à l’humidité extrême selon les régions, alors que d’autres indicateurs dépendent plus
fortement de la température extrême (Buzan et al. [2015]). Plusieurs indicateurs largement uti-
lisés dans l’étude de l’évolution du stress thermique ont donc été envisagés dans un premier
temps dans cette thèse, notamment dans le but de quantifier les incertitudes associées au choix
de l’indicateur de stress thermique.
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Tableau 2.1 – Liste non-exhaustive de 30 indicateurs de stress thermique diagnostiques et
pronostiques (tiré de Buzan et al. [2015]).

  

Un indicateur de stress thermique largement utilisé est l’Humidex (ci-après "HD" ; Mas-
terton and Richardson, 1979). Le HD a été développé comme un indice de confort dans les
environnements intérieurs et extérieurs. Il est couramment utilisé par les météorologues euro-
péens et nord-américains pour intégrer les effets combinés de la chaleur et de l’humidité, et
permet de décrire comment un climat chaud est perçu par un individu uniquement d’après les
variables météorologiques mesurées (Buzan et al. [2015]). Sans unité, cet indicateur a des va-
leurs comprises dans la gamme des degrés Celsius de température atmosphérique de surface. Par
exemple, un HD inférieur à 30 indique aucun inconfort lié aux conditions météorologiques, alors
qu’un HD supérieur à 54 indique une hyperthermie probable et imminente du corps humain.
L’Humidex renseigne sur l’effet de température et d’humidité sur un individu, mais pas de l’ef-
fet du vent et de l’ensoleillement. Un autre indicateur est la Température Apparente (ci-après
AT, pour "Apparent Temperature" en anglais). L’AT est un indicateur de stress thermique dé-
veloppé dans les années 1970 comme mesure de confort thermique à l’intérieur des habitations
(Steadman, 1979). L’AT a ensuite été étendue dans les années 80 pour évaluer les conditions at-
mosphériques extérieures (Steadman [1984], Australian Bureau of Meteorology [2010]). Elle est
définie comme la température de l’air à un niveau d’humidité de référence, provoquant le même
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inconfort que les conditions réelles de température et d’humidité. Si l’humidité réelle mesurée
est supérieure à cette référence, l’AT est supérieure à la température. À l’inverse, si l’humidité
est inférieure à la référence, l’AT est inférieure à la température. En pratique, l’AT est plus in-
tuitive que d’autres indicateurs de stress thermique car elle correspond à un simple ajustement
de la température par rapport aux effets perçus de vent et d’humidité. Malgré le terme de tem-
pérature, cet indicateur ne possède pas d’unité. Un troisième indicateur est appelé le Wet-Bulb
Globe Temperature (ci-après WBGT, traduit approximativement en français par "température
du thermomètre-globe mouillé"). Le WBGT a initialement été développé pour évaluer le stress
thermique des sportifs selon les conditions environnantes de température, d’humidité, du vent,
d’ensoleillement, et l’intensité de l’activité physique pratiquée Yaglou and Minard [1957]. Cet
indicateur est désormais largement utilisé pour évaluer la productivité au travail (Kjellstrom
et al. [2009a], Dunne et al. [2013]) et le confort/danger thermique des militaires (US Army,
2003). Le WBGT est décrit de manière détaillée dans la Section 2.1.2.

Les simulations futures CMIP5 des extrêmes de AT, HD et WBGT avec le scénario RCP8.5
ont été étudiées conjointement pour évaluer l’incertitude des projections de stress thermique
résultant du choix de l’indicateur, par rapport à l’incertitude résultant du choix du modèle
(Zhao et al. [2015]). Les auteurs montrent principalement que la dispersion dans les projections
futures des indicateurs de stress thermique attribuée au choix du GCM est 1 à 3 fois plus
grande que celle attribuée au choix de l’indicateur de stress thermique. De plus, l’étude des
changements des extrêmes de AT, HD et WBGT entre 1979-2005 et 2070-2099 montrent des
distributions géographiques similaires. Pour les trois indicateurs, le maximum est simulé en
Amazonie, au Sahel, en Arabie, et au nord de la Sibérie (Figure 2.2). De manière préliminaire,
nous avons aussi analysé les indicateurs WBGT, AT et HD en tendances et en changements
futurs. Nous avons trouvé des résultats cohérents avec les résultats de Zhao et al. [2015], qui
montrent notamment des répartitions géographiques similaires dans les changements des trois
indicateurs, en particulier entre WBGT et HD (Figure 2.2a et c).

Figure 2.2 – Changements des valeurs supérieures au 95eme percentile annuel de stress ther-
mique entre 1979-2005 et 2070-2099 moyennés sur 21 modèles CMIP5 dans le scénario RCP8.5
de : (a) Humidex (HD), (b) Apparent Temperature (AT), (c) Wet-Bulb Globe Temperature
(WBGT ; tiré de Zhao et al. [2015]).

Dans le cadre de cette thèse, nous avons donc choisi d’étudier un seul indice de stress ther-
mique : le WBGT. En effet, bien qu’étant définie parfois comme une "température ressentie",
l’AT ne se compare pas directement à des seuils de danger, et les valeurs atteintes ne ren-
seignent donc pas sur l’inconfort thermique et donc sur l’éventuelle perception des conditions
climatiques. De plus, contrairement au WBGT, l’AT et l’HD définis et utilisés dans les études
globales du stress thermique ne représentent pas les effets moyens de vent et d’ensoleillement
(Australian Bureau of Meteorology [2010], Zhao et al. [2015]). Enfin, le choix d’analyser le
WBGT est motivé par la littérature très large sur l’évolution de cet indicateur dans les obser-
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vations et les projections climatiques, à laquelle nous pouvons comparer et intégrer ce travail
de thèse (e.g. Dunne et al. [2013], Fischer and Knutti [2013], Buzan et al. [2015], Zhao et al.
[2015], Kjellstrom et al. [2016], Matthews et al. [2017], Newth and Gunasekera [2018]).

2.1.2 Le Wet-Bulb Globe Temperature simplifié

Le WBGT est donc l’indicateur de stress thermique retenu dans notre étude pour évaluer
l’effet des conditions météorologiques sur les populations. Il se calcule de la manière suivante :

WBGT = 0.7× Tnwb+ 0.2× Tg + 0.1× T (2.1)

d’après Yaglou and Minard [1957]. Le WBGT n’a pas d’unité du fait de la construction purement
empirique de cet indice (Budd [2008], Buzan et al. [2015]). Tnwb correspond à la température
naturelle de wet-bulb (i.e. température du "globe mouillé" en français), qui rend compte des
effets intégrés de l’humidité de l’air, de l’ensoleillement et du vent. Tg représente la température
du globe noir, et illustre l’effet de l’ensoleillement et du vent. T correspond à la température
"standard" de l’air à 2m, mesurée à l’ombre.

Les instruments permettant de mesurer Tnwb et Tg sont coûteux, et requièrent une main-
tenance régulière pour obtenir des valeurs précises (Australian Bureau of Meteorology [2010]).
Peu de stations de mesures possèdent ces instruments à travers le monde, et Tnwb et Tg ne
peuvent pas être déterminées à partir des stations classiques. Une version simplifiée du WBGT
a donc été développée, à partir d’un modèle mathématique basé sur l’analyse détaillée des prin-
cipes physiques de transfert d’énergie et de chaleur (Liljegren et al. [2008]). Cette simplification
permet d’obtenir une estimation du WBGT à partir des variables météorologiques usuelles. De
plus, cette version permet d’intégrer des valeurs moyennes (modérées) de vitesse du vent et
d’ensoleillement, et permet d’obtenir un WBGT approché ne dépendant que des variations de
la température (T) et de l’humidité (Australian Bureau of Meteorology [2010]). Cette deuxième
simplification permet ainsi de calculer le WBGT à partir des simulations climatiques. En effet,
les GCMs produisent l’ensemble de ces variables, mais les instituts associés ne les conservent
ou ne les mettent pas nécessairement à disposition pour analyse à l’échelle journalière. C’est
particulièrement le cas pour les données de vent et d’ensoleillement. Le Wet-Bulb Globe Tem-
perature simplifié se calcule selon la formule :

sWBGT 1 = 0.567× T + 0.393× V P + 3.94 (2.2)

1. Pour des raisons de simplification, et dans la suite de ce manuscrit, l’annotation sWBGT est rempla-
cée par WBGT (ou W) pour décrire les analyses de l’indicateur Wet-Bulb Globe Temperature simplifié.
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d’après Liljegren et al. [2008] and Australian Bureau of Meteorology [2010]. Comme le WBGT
standard, WBGT est sans unité. T est la température de l’air à 2m en ◦C, et VP la pression
de vapeur en hPa. VP n’est ni mesurée directement, ni produite en sortie de modèle. Elle se
calcule en fonction de l’humidité spécifique et de la pression atmosphérique de surface d’après
la formule :

V P =
q × psurf

0.622 + 0.378× q
(2.3)

avec q l’humidité spécifique atmosphérique de surface en kgd′eau/kgd′airhumide (description dé-
taillée dans la Section 2.2.1), et psurf la pression atmosphérique de surface en hPa. Dans de
nombreuses données de simulations, et notamment dans les données du projet CMIP5 dispo-
nibles sur la base ESGF (Earth System Grid Federation), psurf n’est pas disponible. Il est
donc nécessaire de calculer cette variable à partir de la pression au niveau de la mer (psl) mise
à disposition sur ESGF. Psurf peut se calculer à partir de psl dans les conditions d’équilibre
hydrostatique adiabatique selon :

psurf = psl × exp (
−g × z
r × T

) (2.4)

avec psurf en hPa et psl en hPa. g représente la constante de gravitation (approximée à 9.81
m/s−2). r est la constante du gaz considéré (i.e. l’air), et vaut 287.067046 J/kg/K. r est obtenu
en divisant la constante des gaz parfaits (i.e. 8.3144321 J/mol/K) par la masse molaire de l’air
(i.e. 29 g/mol). T est la température de l’air en K, et z l’altitude en m.

Figure 2.3 – Évolution du WBGT en fonction de la température et de l’humidité relative
(RH). Les trois figures représentent la même construction du WBGT mais sont illustrées avec
différents seuils d’alerte définis : (a) US Army [2003] et Buzan et al. [2015], (b) Kjellstrom
et al. [2009a], (c) Zhao et al. [2015]. Les valeurs en % par seuil indiquent la fraction de repos
recommandée pour une heure de travail (figures inspirées de Fischer et al. [2012])

Le WBGT est l’un des indicateurs de stress thermique les plus couramment utilisés dans
les études de climat (e.g. Fischer et al. [2012], Fischer and Knutti [2013], Zhao et al. [2015],
Matthews et al. [2017]. Il est également utilisé comme référence pour évaluer le confort et
le danger associés aux conditions météorologiques dans des domaines appliqués, tels que la
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médecine du sport ou le travail en extérieur. En effet, les recommandations internationales
de santé ont établi des valeurs maximales de WBGT à ne pas dépasser lors d’une certaine
intensité d’activité physique pratiquée (NIOSH [1986], ISO [1989]). En fonction des valeurs du
WBGT atteintes, et de l’intensité du travail produit, ces recommandations sanitaires présentent
la fraction de repos à respecter par heure de travail, pour éviter que la température du corps
humain ne dépasse les 38◦C et ne provoque une hyperthermie (NIOSH [1986], ISO [1989]). Des
seuils d’alerte ont donc été développés dans diverses études de santé, à partir desquels il est
recommandé par les institutions internationales de réduire l’activité physique ou l’exposition
aux conditions météorologiques associées. L’étude de la littérature indique néanmoins différents
seuils d’alerte existant pour le WBGT (Figure 2.3).

Tableau 2.2 – Valeurs maximales de WBGT recommandées pour différentes dépenses énergé-
tiques, et ratios de repos/heure de travail correspondants pour un individu faiblement vêtu. Ces
valeurs sont extraites des normes sanitaires de la United States National Institute of Occupa-
tional Safety and Health (NIOSH [1986]) and de l’International Standards Organization (ISO
[1989]). Les intensités "light work", "medium work", "heavy work" et "very heavy work" sont
définies d’après la dépense énergétique (M pour "metabolic rate" en anglais) d’un individu lors
d’une activité physique, mesurée en Watts (W). Ces intensités correspondent respectivement à :
Light work = 117W < M < 234W ; Moderate work : 234W < M < 360W ; Heavy work = 360W
< M < 468W ; Very heave work = M > 468W (tiré de Kjellstrom et al. [2009a]).

Dans cette thèse, nous avons choisi de focaliser notre étude sur les anomalies des extrêmes
de WBGT. Cette approche nous permet de limiter les biais liés à l’analyse du WBGT, en
comparaison de l’analyse des changements de WBGT par rapport à des seuils fixés, ce qui est
classiquement réalisé dans les études (e.g. Dunne et al. [2013], Zhao et al. [2015]). Cette approche
nous permet également de limiter les incertitudes liées au choix des seuils d’alerte existants pour
comparer les valeurs de WBGT (Figure 2.3). Dans cette thèse, nous considérons tout de même
les seuils d’alerte établis, pour évaluer les vitesses d’évolution en termes de changements de seuils
d’alerte associés. Nous avons donc considéré les seuils définis dans Kjellstrom et al. [2009a] pour
une activité physique moyenne (= "medium work" dans la Figure 2.2). Contrairement aux seuils
utilisés par Zhao et al. [2015] et Buzan et al. [2015], les seuils dans Kjellstrom et al. [2009a]
peuvent être interprétés par rapport à une activité physique réalisée par n’importe quel individu,
et ces seuils sont justifiés par les normes sanitaires internationales (NIOSH [1986], ISO [1989].
Les seuils qui sont considérés dans ce travail de thèse sont illustrés en Figure 2.3b, et peuvent
être caractérisés comme : Léger, 29 < WBGT < 30.5 ; Moyen, 30.5 < WBGT < 32 ; Danger,
32 < WBGT < 37 ; Extrêmes, WBGT > 37 (Tableau 2.2).
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Le WBGT varie en fonction des changements de température mais aussi de l’humidité
relative (RH) environnante (Figure 2.3). Néanmoins, dans la plupart des études portant sur
l’évolution du WBGT dans un contexte du changement climatique, l’analyse de la contribution
des variations de RH est rarement conduite, car les changements de température sont considérés
comme effet de premier ordre dans les changements de WBGT (e.g. Diffenbaugh et al. [2007b],
Davies-Jones [2008], Horton et al. [2016]). Or, un même incrément de T n’a pas les mêmes
implications sur le changement de WBGT, en fonction de la valeur de RH (Figure 2.3). Les
éventuelles variations d’humidité peuvent donc tendre à amplifier ou atténuer les effets du
réchauffement climatique sur l’intensification actuelle et future du stress thermique, et ce rôle
de l’humidité nous a particulièrement intéressé dans ce travail de thèse.

2.2 L’humidité relative

2.2.1 Généralités

La vapeur d’eau atmosphérique constitue le premier GES dans l’atmosphère en quantité
(72%). Ses variations induisent de nombreuses rétroactions et affectent l’ensemble du cycle
hydrologique du système climatique. La notion d’humidité décrit de manière générale la présence
d’eau (vapeur, liquide, ou solide) dans l’air ou dans un matériel. En météorologie et en sciences
du climat, plusieurs humidités sont définies (Marshall and Plumb [2008]). L’humidité absolue
correspond à la teneur en vapeur d’eau contenue dans une masse d’air, et est exprimée en kgd′eau.
L’humidité spécifique (notée q), correspond au rapport entre la masse d’eau contenue dans l’air,
et la masse d’air humide. Elle est exprimée en kgd′eau/kgd′airhumide. L’humidité spécifique est
généralement l’humidité qui est mesurée dans les observations et produite dans les simulations
des GCMs. C’est à partir de cette humidité que le WBGT est calculé (équation 2.3). Elle se
différencie du rapport de mélange, qui lui représente le rapport de la masse d’eau contenue dans
l’air avec la masse d’air sec.

Une troisième humidité étudiée est appelée l’humidité relative (ci-après RH dans l’ensemble
du manuscrit). Elle correspond au rapport entre la quantité de vapeur d’eau contenue dans la
masse d’air considérée dans certaines conditions de température et de pression, et la quantité
maximale de vapeur d’eau que peut contenir cette même masse d’air (i.e. valeur à saturation).
Elle est exprimée en %, et se calcule de la manière suivante :

RH =
V P

V Psat
× 100 (2.5)

avec VP la pression de vapeur (en hPa), et VPsat la pression de vapeur saturante (en hPa).
VPsat exprime la pression de vapeur à saturation, c’est-à-dire la pression exercée par la quantité
maximale de vapeur d’eau que peut contenir une masse d’air. D’après la relation de Clausius-
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Clapeyron, elle est uniquement fonction de la température. Plusieurs approximations existent
pour calculer VPsat, et nous avons choisi d’utiliser la formule de Wallace and Hobbs [2006] et
Marshall and Plumb [2008], pour une masse d’air à 2m au-dessus d’une surface sans glace, soit :

V Psat = 6.11× exp (0.067× T ) (2.6)

avec T en ◦C. Cette formule ne fonctionne que pour une masse d’air en contact avec une sur-
face non-recouverte de glace. En effet, les équations de Clausius-Clapeyron intègrent la chaleur
latente d’évaporation (passage de l’état liquide à gazeux) si la surface en contact est recou-
verte d’eau liquide. Pour une surface recouverte de glace, les équations de Clausius-Clapeyron
intègrent la chaleur latente de sublimation (passage de l’état solide à l’état gazeux). La for-
mule de VPsat au-dessus d’une surface de glace est donc différente de celle présentée ici. Dans
l’ensemble du manuscrit, VPsat et RH calculées ne sont donc pas analysées dans les hautes
latitudes.

La pression de vapeur (VP) correspond à la pression exercée par la vapeur d’eau dans une masse
d’air, dans certaines conditions de pression et de température. Lorsque la quantité de vapeur
d’eau augmente dans la masse d’air, sans changement de température, la pression exercée
augmente. Les équations de Clausius-Clapeyron relient la pression de vapeur saturante
(VPsat, i.e. la quantité maximale de vapeur d’eau que peut contenir la masse d’air) à (1) la
chaleur latente de changement de phase de l’eau entre le sol et l’air, (2) la température de
l’air. Après intégration des différents termes grâce à des valeurs obtenues empiriquement, ces
équations donnent une estimation de la pression de vapeur saturante comme fonction unique
de la température. Plusieurs versions de ces équations existent, qui dépendent des méthodes
et des outils de mesures. D’après les équations de Clausius-Clapeyron, l’humidité relative
varie donc si la température ou la pression de l’air est modifiée, et ce même si la quantité de
vapeur d’eau dans l’air ne varie pas.

2.2.2 Observations et projections futures

Observations

La distribution spatiale de l’humidité relative de surface en moyenne annuelle montre une
répartition de larges régions humides et désertiques au-dessus des continents (Figure 2.4a). Les
régions humides (ITCZ et moyennes latitudes nord) correspondent aux grandes structures de
convection/ascendance atmosphérique, tandis que les zones tropicales et subtropicales déser-
tiques correspondent aux zones de subsidence (Figure 1.2).

De manière cohérente avec le quatrième rapport du GIEC (AR4), l’AR5 fait état d’une aug-
mentation du contenu atmosphérique de surface en humidité. Cette augmentation s’étend géo-
graphiquement depuis les années 1970. Elle est associée à une RH quasi-constante en moyenne
et sur de larges échelles, avec néanmoins des changements significatifs par régions et par saisons
(Dai [2006], Willett et al. [2007]). L’augmentation du contenu en vapeur d’eau la plus grande
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Figure 2.4 – (a) Climatologie de l’humidité relative (RH) annuelle moyennée sur la période
1979-2016 d’après les observations Watch-Forcing Data applied to ERA-Interim (Weedon et al.
[2014]). (b) Évolution de RH annuelle au-dessus des continents entre 1979 et 2016, en anomalie
par rapport à RH moyennée sur 1981-2010 pour différents jeux d’observations et de réanalyses
(source : https ://climate.copernicus.eu).

est observée dans les tropiques et les extratropiques pendant l’été, au-dessus des continents et
des océans. De fortes incertitudes perdurent néanmoins dans l’hémisphère sud, correspondant
à un manque de données de mesure à ces latitudes. À l’échelle globale, l’humidité spécifique (q)
est sensible à des phénomènes de grandes échelles tels que l’Oscillation australe El Niño (ENSO,
pour "El Niño Southern Oscillation"), et ses variations sont fortement corrélées avec les tempé-
ratures atmosphériques au-dessus des continents (Giorgi and Francisco [2000]). Les tendances
de l’humidité de surface continentale sont similaires entre les ré-analyses et les observations.

Cependant, l’augmentation de q semble avoir ralenti d’après de récentes observations. En
effet, q reste quasi-inchangée au-dessus des continents depuis 2000, malgré un réchauffement
moyen des sols observé et donc une augmentation de q attendue d’après Clausius-Clapeyron
(Hartmann et al. [2013]). Ce ralentissement est corrélé avec une diminution importante de RH
au-dessus des continents (Figure 2.4b). En effet, les températures atmosphériques de surface
augmentent plus vite au-dessus des continents qu’au-dessus des océans (Joshi et al. [2008]).
Or, l’intensification du transport d’humidité des océans vers les continents n’est pas aussi
intense (Byrne and O’Gorman [2013]). Ceci limite l’apport en eau précipitable, ce qui limite
les précipitations au-dessus des continents et réduit ainsi l’évapotranspiration des sols (Berg
et al. [2016]. L’augmentation de q et de VP est donc limitée en comparaison de l’augmentation
importante de qsat et de VPsat (équation 2.6), ce qui conduit à une diminution importante de
RH au-dessus des continents (Figure 2.4b, Rowell and Jones [2006], Joshi et al. [2008], Byrne
and O’Gorman [2016]).

Projections

Dans le futur, la moyenne globale intégrée sur toute la colonne atmosphérique de RH reste
constante au premier ordre d’après les modèles, et ce d’après différents scénarios futurs de
réchauffement climatique (Sherwood et al. [2010], Collins et al. [2013]). Néanmoins, les analyses
des données de simulations CMIP3 (AR4) et CMIP5 (AR5) montrent que RH diminue au-
dessus d’une grande partie des continents d’ici 2100 (Figure 2.5). Dans les régions situées
entre le Sahel et l’Inde, RH augmente légèrement en moyenne annuelle entre 1986-2005 et
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2081-2100 sous le scénario RCP8.5. L’assèchement le plus sévère au-dessus des continents est
projeté pour les mois de Juin et Août au-dessus des régions "mid-continentales" telles que
l’Europe, le centre de l’Amérique du Nord et l’Amazonie (Figure 2.5). Cet assèchement de
surface résulte principalement d’un réchauffement plus important au-dessus des continents que
les océans (e.g. Joshi et al. [2008]). Dans le futur, les GCMs projettent une diminution de RH
de surface cohérente avec cette contrainte et le comportement observé de RH dans les récentes
décennies. Le réchauffement plus important au-dessus des continents qu’au-dessus des océans
s’intensifie également jusqu’en 2100 sous différents RCPs d’après les modèles CMIP5 (Fasullo
[2010], Collins et al. [2013]).

Figure 2.5 – Projections des changements moyens d’humidité relative de surface (RH) dans
les modèles CMIP5 sous le scénario RCP8.5 pour Décembre-Janvier-Février (DJF, gauche),
Juin-Juillet-Août (JJA, milieu), et en moyenne annuel (ANN, droite) pour les périodes 2046-
2065 (haut) et 2081-2100 (bas) relatifs à la période historique 1986-2005. Les changements
sont exprimés en différences de RH (en %). Les zones hachurées indiquent un changement
multi-modèle inférieur à la déviation standard de la variabilité interne. Les zones en pointillés
indiquent un changement multi-modèle supérieur à deux déviations standard de la variabilité
interne, avec au moins 90% des modèles en accord sur le signe du changement (tiré de Collins
et al. [2013]).

2.2.3 Lien entre RH et les extrêmes de chaleur

La quantité de vapeur d’eau dans l’atmosphère est dominée par des processus thermodyna-
miques et naturels. Ses variations ne sont donc pas directement affectées de manière significative
par les activités humaines (Collins et al. [2013]). L’humidité relative reste en outre assez peu
analysée dans les études des projections climatiques. Plusieurs études ont cependant mis en
évidence une amplification des extrêmes annuels de température associée à une diminution de
RH dans les observations et les simulations, notamment en Europe (Diffenbaugh et al. [2007b],
Hirschi et al. [2011], Whan et al. [2015]). Ces études montrent des distributions géographiques
de réchauffement maximal des extrêmes chauds associées aux distributions géographiques de
diminution de RH et de diminution d’humidité du sol (Figure 2.6). Elles montrent également
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une corrélation significative entre l’augmentation des températures extrêmes, et la diminution
de précipitation en Europe. Cette corrélation est d’autant plus marquée pour les percentiles les
plus grands des distributions annuelles de température. D’après des simulations régionales, réa-
lisées avec et sans interactions entre les surfaces continentales et l’atmosphère, d’autres travaux
montrent que l’augmentation de la variabilité entre Juin et Août (JJA) en Europe est princi-
palement due à des rétroactions entre la couverture du sol et l’air (Seneviratne et al. [2006]).
Des résultats similaires sont obtenus dans les moyennes latitudes de l’Amérique du Nord (e.g.
Diffenbaugh [2005]).

Figure 2.6 – Changements projetés entre 1961-1989 et 2071-2099 en Méditerranée à l’aide du
modèle régional RegCM3 (Pal et al., 2007) sous le scénario A2 (le plus émissif dans CMIP3)
de : (a) 95eme percentile annuel des températures journalières maximales, (b) Humidité relative
de Juin à Août (JJA), (c) Humidité du sol sur JJA, (d) Évapotranspiration sur JJA (tiré de
Diffenbaugh et al. [2007b]).

Le couplage surface-atmosphère et cet effet d’amplification du réchauffement des extrêmes
par des processus d’assèchement sont retrouvés dans les projections futures CMIP5, et éten-
dus à d’autres régions (Vogel et al. [2017]). Des "hotspots" (i.e. points chauds en anglais) de
réchauffement plus intense des extrêmes annuels sont localisés en Europe, en Amérique du
Sud, en Amérique du Nord et dans le sud de la Chine d’après les projections. L’Amérique du
Nord montre une amplification du réchauffement extrême résultant de l’assèchement des sols,
mais également d’une circulation atmosphérique plus anticyclonique pendant la saison chaude
(Diffenbaugh and Ashfaq [2010]). Ces hotspots montrent un réchauffement extrême plus in-
tense que le réchauffement moyen simulé dans le futur (Donat et al. [2017]). Les changements
de flux d’énergie de surface liés à l’assèchement des sols semblent expliquer ces amplifications
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régionales. Cependant, les GCMs semblent surestimer cette amplification par rapport aux ob-
servations, ce qui questionne la capacité des modèles CMIP5 à représenter les processus de
surfaces et les interactions avec l’atmosphère (Donat et al. [2017, 2018]). D’après les modèles,
cette amplification régionale du réchauffement dans les moyennes latitudes peut être expliquée
par un déficit en précipitation les mois précédant les extrêmes de chaleurs (i.e. Mars à Mai
dans les moyennes latitudes). Ceci conduit à un assèchement des sols, à une diminution de
l’évapotranspiration, et ainsi à une diminution de RH (Donat et al. [2018]).

Si l’effet de RH dans l’amplification du réchauffement des extrêmes de température (T) est
bien connu dans la littérature, son rôle dans les changements actuels et futurs de WBGT est
souvent négligé. Des études comme celles de Fischer and Knutti [2013] montrent que les in-
certitudes dans le calcul du WBGT d’après les simulations CMIP5 sont limitées, du fait d’une
compensation des biais de température (T) par des biais de RH. La dépendance thermody-
namique entre les deux variables réduit également les incertitudes dans le WBGT. De plus,
les GCMs qui simulent le réchauffement futur des extrêmes annuels de T le plus important,
projettent également l’assèchement le plus fort, en particulier en Europe, en Amérique du Nord
et en Amazonie (Fischer and Knutti [2013]). Ces projections ont pour conséquence une "atté-
nuation" de l’effet du réchauffement élevé des extrêmes de T sur l’intensification du WBGT
correspondant. Cependant, le rôle de RH dans l’occurrence des extrêmes annuels de WBGT
et sur les changements futurs du WBGT extrême n’est pas considéré dans Fischer and Knutti
[2013], car le WBGT est calculé lors des extrêmes annuels de T (WBGT calculé les "jours les
plus chauds"). Or, d’après la littérature existante, aucune analyse n’indique que le cycle saison-
nier du WBGT est en phase avec le cycle annuel de T, en particulier à l’échelle globale, ni que
les extrêmes annuels de T sont co-occurrents avec les extrêmes annuels de WBGT (ou d’autres
indicateurs de stress thermique). Ce postulat semble pourtant considéré dans de nombreuses
études portant sur les changements des extrêmes de T et de stress thermique (e.g. Zhao et al.
[2015], Matthews et al. [2017], Coffel et al. [2018], Li et al. [2018]). Le WBGT est également
particulièrement sensible aux valeurs et aux changements de RH, en particulier à des conditions
de température et d’humidité élevées (Figure 2.3 ; Davies-Jones [2008]).

Il apparaît ainsi pertinent de se demander si les variations de RH ont le même rôle d’ampli-
fication sur le WBGT extrême que sur les extrêmes annuels de T (Figure 2.6), ou à l’inverse si
ces modifications atténuent l’intensification du stress thermique simulée aux échelles globales
et régionales. L’analyse des cycles saisonniers du WBGT, de T et de RH peuvent également ap-
porter des informations pertinentes sur l’éventuel phasage/déphasage de ces cycles, notamment
pour caractériser la cooccurrence des extrêmes annuels de T et de WBGT par région.

2.3 Une approche multi-modèle

Comme décrit dans le Chapitre 1, trente groupes de modélisation ont participé au projet in-
ternational CMIP5. Chaque groupe a ainsi développé son propre modèle de climat, représentant
les mêmes composantes physiques principales (i.e. atmosphère, océan, surfaces continentales et
glace de mer), mais avec différentes paramétrisations représentées. Soixante-et-un GCMs sont
ainsi inclus dans le l’exercice CMIP5 en comptabilisant l’ensemble des versions de chaque mo-
dèle.
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Dans le but d’avoir une large gamme de réponses à un même forçage radiatif, représentative
de l’ensemble des modèles globaux existants, nous avons choisi d’adopter une approche multi-
modèle pour ce travail de thèse. Cette approche nous permet de quantifier la dispersion entre
les GCMs dans l’interprétation des différents résultats. Analyser le plus grand nombre de si-
mulations disponibles nous permet également de limiter les incertitudes associées à l’utilisation
d’un seul modèle (e.g. sensibilité climatique, variabilité interne). Cependant, de nombreux cri-
tères associés à l’approche particulière de cette étude réduisent le nombre total de simulations
pouvant être utilisées pour répondre à nos questions de recherche.

2.3.1 Choix des modèles CMIP5

Variables d’intérêt et échelle journalière

La résolution temporelle fine nécessaire à ce travail (i.e. journalière) constitue la première
limite du nombre de modèles et de simulations associées disponibles. Pour calculer WBGT et
RH, les données de température atmosphérique de surface (T), d’humidité spécifique de surface
(q) et de pression au niveau de la mer (psl) sont nécessaires à cette échelle (Section 2.1). Or,
l’ensemble de ces données n’est pas disponible pour les 61 GCMs participant à CMIP5 à cette
fine résolution temporelle. Ainsi, sur les 61 modèles CMIP5, seulement 42 modèles fournissent
les simulations de T (i.e. variable la plus couramment analysée) entre 1850 et 2005 à l’échelle
journalière. Sur ces 42 GCMs, les simulations journalières des variables de q et de psl ne sont
disponibles que pour 27 GCMs.

Projections futures

Un autre critère majeur de disponibilité des données est associé aux scénario futurs RCPs.
Certains modèles CMIP5 simulent les variables climatiques principales à l’échelle journalière
sur la période historique, mais ne réalisent pas les projections futures correspondantes sous les
différents scénarios RCPs explicités en Section 1.2.3. (i.e. de 2006 à 2100). Ainsi, seulement 20
modèles simulent nos trois variables d’intérêt, à l’échelle journalière, à l’historique, et jusqu’en
2100 pour au moins le scénario futur le plus émissif RCP8.5 (Figure 2.7).

Ces critères permettent l’obtention du nombre maximum de données de simulations dis-
ponibles pour notre étude. Nous avons ensuite choisi d’appliquer d’autres critères de sélection
dans notre choix des GCMs, dans le but d’optimiser notre approche multi-modèle.
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Une seule version d’un GCM par institut

Certaines instituts de modélisation ont produit des versions AOGCM (modèle couplé) et
ESM (modèle de complexité supérieure) de leur modèle de climat. D’autres instituts ont déve-
loppés différentes versions d’un même GCM, avec des résolutions spatiales plus fines et/ou des
paramétrisations particulières. Le modèle de l’IPSL est par exemple décliné en trois versions
distinctes dans CMIP5 :

— la version CM5A-LR, réalisée à une basse résolution spatiale pour l’atmosphère (96x96) ;
— une version de même physique mais à plus haute résolution CM5A-MR (144x143) ;
— une version CM5B-LR reprenant la faible résolution spatiale de la première version, mais

intégrant différentes paramétrisations de la physique.

Figure 2.7 – Distance normalisée aux observations d’après Knutti et al. [2013] des 19 GCMs
disponibles pour notre étude. 20 modèles sont disponibles dans CMIP5 pour notre étude, mais
le modèle MRI-ESM1 n’est pas analysé dans Knutti et al. [2013]. Les flèches et noms en gras
indiquent les 11 modèles sélectionnés pour l’analyse multi-modèle, MRI-ESM1 étant le 12eme
GCM retenu (adapté de Knutti et al. [2013]).

Lors du calcul des moyennes multi-modèles incluant ces différentes versions, le poids accordé
à un seul modèle et un seul institut de modélisation est surestimé par rapport à l’ensemble des
GCMs disponibles. Un critère d’optimisation est donc appliqué ici pour ne retenir qu’une seule
version de modèle pour chaque institut. Pour retenir cette version, nous avons décidé d’utiliser
les critères d’évaluation de Knutti et al. [2013]. Dans cette étude, les auteurs comparent les
différents modèles CMIP5 avec des données d’observations et de réanalyses de température et
de précipitation. Ils définissent des indicateurs permettant d’évaluer, pour chacun des GCMs,
l’écart des simulations par rapport aux données d’observations (Figure 2.7). Lorsque plusieurs
versions d’un même modèle sont disponibles, nous avons donc retenu la version dont la distance
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aux observations est la plus faible (Knutti et al. [2013]). Ainsi, dans ce travail de thèse, nous
avons sélectionné un ensemble de 12 modèles CMIP5 répondant à l’ensemble de nos critères
(Figure 2.7).

Il apparaît important d’indiquer au lecteur la quantité très importante de données analysées
au cours de cette étude. En effet, du fait de l’analyse multi-modèle et globale des simulations de
12 GCMs, de l’échelle journalière des simulations analysées sur plus de 150 ans, de la résolution
spatiale parfois fine des modèles, et de nombreuses variables intermédiaires et/ou finales ana-
lysées (entre 8 et 11 variables), le volume total des données traitées et/ou calculées a dépassé
les 1.5 Tb au cours de ce travail. Bien que constituant un critère de choix secondaire, cette
quantité importante de données a motivé le choix de réduire au maximum le nombre de GCM
utilisés dans notre approche multi-modèle, sans cependant réduire la robustesse des résultats
ni sous-estimer la dispersion existante au sein des modèles CMIP5.

2.3.2 Caractéristiques des GCMs sélectionnés

Les 12 modèles retenus pour ce travail de thèse représentent des niveaux de complexité
divers et différentes résolutions spatiales (Figure 2.8). Ils illustrent de manière représentative
le caractère international de l’exercice CMIP5, avec 8 pays représentés dans ce sous-ensemble
de 12 modèles. Le cycle du carbone est représenté dans 50% des GCMs retenus, et les aérosols
sont représentés dans 80% des modèles de l’analyse (65% des modèles représentent les aérosols
de manière interactive avec les autres composantes). La chimie atmosphérique est représentées
dans 60% des GCMs utilisés dans l’analyse, et la biogéochimie marine est prise en compte dans
50% des modèles (Figure 2.8). Cependant, de récentes études ont montré qu’il existe une relation
forte entre le nombre de composantes que les modèles ont en commun, et la proximité de leurs
résultats de simulation, notamment en moyennes de température, précipitation et pression au
niveau de la mer (Knutti et al. [2013], Sanderson et al. [2017], Boé [2018]). Dans cette thèse,
cette interdépendance possible entre les 12 modèles CMIP5 sélectionnés n’est pas évaluée, mais
elle est partiellement prise en compte du avec la sélection d’un seul modèle par institut de
modélisation.

La sensibilité climatique (ECS, expliquée dans la Section 1.2.2) des 61 modèles participant à
l’exercice CMIP5 est de 3.2◦C [2.1 ; 4.4] (Flato et al. [2013]). Dans notre étude, l’ECS moyenne
des 12 GCMs sélectionnés est environ de 3.4 ◦C [2.1 ; 4.1] (Figure 2.9), ce qui est représentatif de
l’ensemble de la gamme CMIP5. La plus grande contribution de la dispersion des modèles dans
cette ECS moyenne semble être la différence des rétroactions résultantes de la représentation
des nuages dans chaque GCM (Flato et al. [2013]). La réponse transitoire du climat (TCR,
expliquée en Section 1.2.2) est estimée par Andrews et al. (2012) et Forster et al. (2013) pour
chaque modèle CMIP5, et correspond à une moyenne de 1.8◦C [1.1 ; 2.6]. La TCR moyenne
des 12 GCM retenus est de 2◦C [1.4 ; 2.5] (Figure 2.9). Les 12 modèles sélectionnés recouvre
donc toute la gamme de sensibilité climatique dans CMIP5. Ce sous-ensemble peut donc être
considéré comme représentatif des simulations de l’ensemble des GCMs participant à l’exercice
CMIP5.
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Figure 2.8 – Caractéristiques des 12 AOGCM modèles sélectionnés (composantes et résolutions
des modèles d’océan et d’atmosphère). HT indique une stratosphère entièrement résolue, et
BGC signifie biogéochimie. Une composante est colorée lorsqu’elle inclue au moins une équation
pronostique basée sur la physique, et un couplage avec une autre composante. Une enveloppe
claire indique une composante semi-interactive, et une enveloppe foncée indique une composante
entièrement interactive pour les aérosols (orange) (inspiré de Flato et al. [2013]).

Figure 2.9 – (a) Température atmosphérique de surface (GMSAT) en fonction des sensisbilités
climatiques (ECS) pour la période 1961-1990 (grands symboles), et pour la simulation pré-
industrielle de contrôle (petits symboles). (b) Réponse transitoire du climat (TCR) en fonction
des ECS. MRI-ESM1 et IPSL-CM5A-MR ne sont pas représentés. IPSL-CM5A-LR donne un
estimation de IPSL-CM5A-MR (adapté de Flato et al. [2013]).
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Certains modèles retenus sont caractérisés par plusieurs réalisations. Ces réalisations sont
définies de la manière suivante dans CMIP5 : pour un GCM donné, une simulation appelée
"r1i1p1" correspond à la réalisation 1 (r1), l’initialisation 1 (i1) et la paramétrisation 1 (p1)
retenues par l’institut de modélisation correspondante. La paramétrisation p1 d’un GCM ne
change pas. Néanmoins, certains modèles fournissent plusieurs simulations de r et/ou de i
différents. Pour les simulations journalières de notre sous-ensemble de 12 GCMs, c’est le cas des
modèles CanESM2 (5 réalisations), GISS-E2-R (2 réalisations), HadGEM2-ES (4 réalisations)
et MIROC5 (3 réalisations).

2.3.3 Moyennes multi-modèles

Dans notre approche multi-modèle, chaque GCM est considéré comme capable de reproduire
l’état du système climatique de manière égale. Pour appliquer cette égalité de représentation
entre tous les modèles, un facteur 1/R est donc appliqué à chaque réalisation par modèle, avec
R le nombre total de simulations du GCM considéré. Par exemple, 5 simulations journalières
pour l’ensemble de nos variables d’intérêt sont produites par le modèle canadien CanESM2.
Le poids appliqué à chaque simulation du modèle CanESM2 lors de la moyenne multi-modèle
est donc de 1/5, soit chaque simulation du GCM multipliée par un facteur 0.2 lors du calcul
multi-modèle.

Lors de l’analyse multi-modèle des distributions spatiales pour les différents indicateurs
sélectionnés dans cette thèse, les données de chaque réalisation/modèle sont interpolées sur une
grille atmosphérique commune. Nous avons choisi ici d’utiliser la grille du modèle américain
CCSM4 comme grille commune de référence, de résolution 1.25◦ de longitude et 0.9375◦ en
latitude. Cette étape de ré-interpolation (ou de "regrillage") s’effectue uniquement pour étudier
la distribution spatiale des variables, et après le calcul des indicateurs pour chacun des modèles
et sa résolution correspondante.

Dans les projections climatiques multi-modèles, trois sources principales d’incertitudes se
distinguent (Figure 2.10). La variabilité interne est la source d’incertitudes qui correspond à la
fluctuation du système dans le temps et l’espace sans forçage naturel ou d’origine anthropique
(Figure 2.10). Les modes de variabilité tels que l’Oscillation Nord Atlantique (NAO) ou l’ENSO
(Section 2.2.2) illustrent cette variabilité interne du système. Elle résulte principalement de
la dynamique des composantes du système climatique et du caractère instable de certaines
composantes (i.e. océan et atmosphère). La seconde source d’incertitudes est la dispersion
entre les GCMs, qui résulte de la gamme de réponses des modèles à un même forçage donné,
indépendemment de la variabilité interne. Ces réponses diffèrent selon les représentations des
processus physiques des modèles CMIP5 (enveloppe bleue sur la Figure 2.10 ; Figure 2.8). Le
choix du scénario futur, enfin, dépend des différentes politiques possibles d’atténuation du
réchauffement climatique dans le futur. Ces décisions mènent à différents niveaux d’émissions
de GES et d’aérosols d’origine anthropique, conduisant à différents forçages radiatifs. Ces futurs
possibles constituent la troisième source principale d’incertitudes dans les projections futures
(enveloppe verte sur la Figure 2.10).
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Figure 2.10 – Importance rela-
tive des trois sources d’incerti-
tudes dans les projections multi-
modèles du changement de tempé-
rature moyenne globale décennale
par rapport à 1971-2000. Cette im-
portance est illustrée par les pour-
centages de chaque source d’incer-
titudes expliquant la variance to-
tale pour chaque année depuis 2000
(adapté de Hawkins and Sutton
[2009]).

Dans ce travail de thèse, nous avons considéré les incertitudes associées à la dispersion des
GCMs dans les projections sous un même scénario futur. Les évolutions en moyenne multi-
modèle des différents indicateurs analysés dans les chapitres suivants sont représentées au sein
d’une enveloppe plus claire, correspondant à l’intervalle de confiance à 95% des 12 GCMs utilisés
calculé avec un test de Student (t-test). Sur les cartes de valeurs absolues et/ou de changements,
la significativité des moyennes multi-modèles est, elle, représentée par des points noirs. Dans
cette thèse, nous définissons une moyenne multi-modèle "significative" lorsque sa valeur est au
moins supérieure à deux fois l’écart-type calculé sur les 12 moyennes. L’incertitude associée au
choix des scénarios futurs est également considérée dans ce travail. Malgré un travail princi-
palement réalisé sur le scénario RCP8.5, scénario d’émissions le plus haut, certaines analyses
sont en effet réalisées sur le scénario d’émission le plus bas (RCP2.6). Enfin, en considérant
plusieurs réalisations pour certains modèles, les incertitudes associées à la variabilité interne de
ces GCMs sont incluses dans notre étude, mais ne sont pas quantifiées. Le lecteur intéressé par
la distinction entre les différentes sources d’incertitudes peut se référer aux études précédentes
(e.g. Hawkins and Sutton [2009], Kirtman et al. [2013], Hawkins et al. [2014], Chavaillaz et al.
[2016a]).

2.3.4 Données d’observations : WATCH Forcing Data appliquée à
ERA-Interim

Afin de valider la représentation du système climatique par les modèles, il est nécessaire de
confronter les simulations avec des observations du climat. Dans le cadre de cette thèse, nous
avons choisi de comparer les simulations des 12 GCMs retenus avec le jeu de données WATCH
Forcing Data methodology applied to ERA-Interim (ci-après WFDEI ; Weedon et al. [2014]).
WFDEI fournit des données d’observations de 1979 à 2014 issues du réajustement des réana-
lyses ERA-Interim (Dee et al. [2011]). Plus précisément, WFDEI est généré en appliquant des
corrections de biais aux réanalyses (voir encadré) ERA-Interim, en utilisant la même méthode
d’implémentation que WATCH Forcing Data (WFD ; Weedon et al. [2011]). Dans WFDEI,
la température (T) issue de ERA-Interim est corrigée en utilisant les observations Climate
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Research Unit TS3.1/TS3.101 (CRU ; Mitchell and Jones [2005]). Dans des conditions de RH
inchangées, l’humidité spécifique (q) est modifiée en suivant les corrections appliquées à T selon
la relation de Clausius-Clapeyron. WFDEI fournit ainsi des données d’observations corrigées, à
hautes résolutions spatiale (0.5◦ à l’échelle globale) et temporelle (journalière à sub-journalière).

Les données WFDEI sont notamment pertinentes pour la modélisation des impacts hydrolo-
giques, car la correction de biais préserve la continuité spatiale des événements de précipitation
frontaux et de large échelle (Weedon et al. [2011, 2014]). Les flux de rayonnement infrarouge
descendant sont également ajustés en fonction des variations d’aérosols. WFDEI est également
utilisé dans l’analyse du biais multi-modèle de 21 GCMs CMIP5 dans le calcul de trois indi-
cateurs de stress thermique (i.e. WBGT, AT et HD) Zhao et al. [2015]. Dans cette thèse, les
données journalières de T, q et psurf disponibles dans WFDEI de 1979 et 2014 sont analysées.
La période historique de référence considérée dans notre étude est donc définie de manière
cohérente avec ces données d’observations, c’est-à-dire de 1979 à 2005 (i.e. 27 ans).

Les réanalyses atmosphériques correspondent à des données d’observations optimisées à
l’aide de modèles numériques de prévision du temps. Les observations proviennent d’instru-
ments variés, répartis de manière hétérogène autour du globe, et dont les mesures peuvent
être discontinues dans le temps. Ces discontinuités sont donc "comblées" par les modèles
météorologiques, qui représentent l’état de l’atmosphère en tenant compte des lois physiques
fondamentales. Les réanalyses fournissent ainsi des séries chronologiques continues et cohé-
rentes spatialement de tous les paramètres atmosphériques. Elles servent notamment de bases
pour les climatologies globales et régionales.

2.4 Évaluer la perception du réchauffement : approche par-
ticulière de la thèse

Cette thèse s’inscrit dans la continuité des travaux décrits dans les Sections 1.4.3 et 1.4.4.
En poursuivant d’une part les études menées sur l’intensification future du stress thermique,
nous étudions ici les conditions de température et d’humidité d’occurrence de WBGT extrême,
ainsi que leurs évolutions. Cette approche nous permet de déterminer le rôle jouré par l’hu-
midité dans l’intensification du stress thermique dans le futur, souvent négligé par rapport à
l’effet du réchauffement significatif du climat. D’autre part, cette thèse approfondit les travaux
menés par Chavaillaz et al. [2016b] sur la vitesse du réchauffement d’un point de vue percep-
tion. En considérant les valeurs extrêmes (notamment de stress thermique) comme indicateurs
de ressenti, ce travail consiste en l’étude de la vitesse de réchauffement des extrêmes chauds
potentiellement perçue par les populations au cours du 21eme siècle. À travers l’étude de diffé-
rents indicateurs statistiques décris dans les paragraphes suivants, nous cherchons à déterminer
quelle région vivra l’intensification des extrêmes de chaleur la plus sévère au cours
du 21eme siècle, et si cette intensification sera plus sévère en température ou en
stress thermique.
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La capacité d’adaptation des populations à un changement est notamment influencée par
la vitesse de ce changement, mais aussi par les comportements humains et les caractéristiques
propres à chaque individu. En effet, les notions associées à la perception des risques, leur inter-
prétation, la mémoire, l’attitude, et l’acquisition des connaissances constituent les principaux
facteurs psychologiques (e.g. Leiserowitz [2006], Reser et al. [2011]). Ces facteurs psychologiques
influencent de manière significative nos comportements en réponse aux risques liés à notre en-
vironnement, et influencent également nos interactions avec lui (O’Connor et al. [1999], Gifford
et al. [2011]). Beaucoup de facteurs psychologiques ont par exemple un rôle prépondérant sur
les processus de prise de décision (Simonet [2015]). Considérer le changement avec une échelle
de temps variable comme nous le faisons ici peut ainsi fournir des informations sur la réaction
et le vécu des populations face à un extrême climatique ou à un changement abrupt de régime
climatique. En outre, la capacité humaine à s’adapter à de telles modifications peut également
résulter de la vitesse de changement des conditions connues (Kunreuther et al. [2013], de Elía
et al. [2014]).

Le but de cette thèse est d’apporter une information physique et climatologique qui va dans
le sens de l’évaluation de la perception humaine du réchauffement climatique des extrêmes de
chaleurs. Il est cependant important de noter ici que ce travail n’étudie pas LA perception
humaine du climat et de son évolution, puisque nous ne considérons ici que des indicateurs
purement climatiques. Ce travail consiste en l’apport d’éléments d’un point de vue physique sur
la perception potentielle du changement par les populations futures, par rapport au changement
vécu actuellement et par région. Le terme perception utilisé dans l’ensemble de ce manuscrit
est ainsi considéré de manière théorique, dépendant seulement des changements significatifs
des indicateurs analysés, et est non-centré sur l’individu en lui-même. Dans ce travail, nous
nous proposons de quantifier une forme de pression thermique (Buzan et al. [2015] exercée par
les changements plus ou moins rapides des conditions extrêmes de température et d’humidité
sur les populations. À travers la définition et l’analyse de différents indicateurs statistiques,
nous étudions l’évolution des extrêmes de chaleur par rapport à chaque climatologie déjà vécue
(perçue) dans chaque région du monde.

2.4.1 Les extrêmes de température et de stress thermique

Dans la littérature, de nombreux indicateurs ont été définis pour étudier les extrêmes de
chaleur, comme par exemple le nombre de jours où la température (T) est supérieure à 30◦C, ou
bien la fréquence de dépassement d’une certaine valeur de T (e.g. Sillmann et al. [2013], Horton
et al. [2016]). En stress thermique, le WBGT a été défini pour être comparé à des valeurs et
des seuils de danger fixes (e.g. Kjellstrom et al. [2009a], Chavaillaz et al. [2019]). Néanmoins,
les modèles simulent les variables de T, q et psl avec des biais, ce qui induit des biais dans les
valeurs de WBGT correspondantes. Les changements futurs des valeurs absolues de T et de
WBGT sont donc également associés à des biais. Dans ce travail de thèse, T et WBGT sont
ainsi analysés (1) en valeurs extrêmes de distributions, et (2) en changements par rapport à
une climatologie (i.e. en anomalies), ce qui fournit une première étape de correction de biais.

Une distribution suivant une loi normale peut se diviser en percentiles. Ces percentiles
correspondent à des fractions de la distribution, réparties tous les pourcents. Par exemple, le
90eme percentile de la distribution correspond à la valeur à laquelle 10% de toutes les valeurs
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de la distribution sont supérieures, et à laquelle 90% des valeurs sont inférieures. En outre, sur
une année de 365 jours, le percentile de 90% correspond approximativement à la limite entre les
36 jours "les plus chauds" et les 328 jours "les plus froids". L’utilisation des percentiles permet
ainsi d’analyser un extrême considéré par rapport à chaque distribution locale, ce qui permet
d’étudier le changement des extrêmes à l’échelle globale, même si les valeurs absolues de T ou
de WBGT diffèrent d’une région à l’autre.

Dans les études précédentes, les extrêmes chauds de T et/ou de WBGT sont définis à partir
de valeurs de percentiles divers. Fischer and Knutti [2013] définissent les extrêmes de T et de
WBGT comme les valeurs supérieures au 99eme percentile annuel. Diffenbaugh et al. [2007b]
et Zhao et al. [2015] utilisent le 95eme percentile comme référence. Sillmann et al. [2013] défi-
nissent les jours et les nuits "chaudes" par rapport au 90eme percentile. Dans notre étude, nous
avons choisi de définir les extrêmes de chaleur comme les valeurs annuelles de T et de WBGT
supérieures à leur 99eme percentile annuel respectif. Ce 99eme percentile correspond approxi-
mativement aux 4 jours les plus extrêmes par années, et cette approche est cohérente avec la
méthode utilisée par Fischer and Knutti [2013]. Les extrêmes annuels de T et de WBGT sont
calculés par point de grille pour chaque année de 1979 à 2100, et pour chacune des simulations
des 12 modèles CMIP5 sélectionnés.

2.4.2 La vitesse en référence glissante

Chavaillaz et al. [2016b] définissent la vitesse d’évolution du changement avec une référence
glissante. Dans leurs travaux, ils quantifient pour chaque année le changement de température
moyenne annuelle entre deux périodes successives de 20 ans (Figure 2.11). Le changement vécu
par les populations au cours des 20 prochaines années par rapport aux 20 années précédentes est
ainsi quantifié pour chacune des années de la période d’étude considérée. Nous avons repris ici
cette définition de vitesse en référence glissante, et l’avons appliqué à l’analyse de l’évolution des
extrêmes de T et de WBGT. Pour chaque année t, la vitesse d’évolution en référence glissante
est donc calculée comme :

∆X[20](t) = 〈X〉t,t+20 − 〈X〉t−20,t (2.7)

d’après Chavaillaz et al. [2016b]. X correspond à la variable d’intérêt (i.e. dans cette thèse, T ou
WBGT). ∆X correspond au changement calculé pour chaque année t, en unité/20ans (Figure
2.11). 〈X〉 représente la moyenne annuelle associée de chaque variable, sur la période considérée
(ici 20 années). Dans ce calcul par année, l’année t1 est exclue et t2 inclue dans la moyenne sur
20 ans selon : 〈X〉t1,t2 =

∑t2
t=t1+1

X
(t2−t1)

(Chavaillaz et al. [2016b]).

Une fenêtre de 20 ans est arbitrairement choisie comme référence dans cette thèse. Ce
choix est justifié comme un compromis cohérent entre une période d’étude trop longue pour
caractériser la perception du réchauffement des extrêmes par les populations, et une période trop
courte qui serait dominée par la variabilité naturelle du système climatique. L’OMM définit le
climat comme la variation et la variabilité des conditions météorologiques sur une période d’au
moins 30 ans. Cependant, dans le cadre de notre étude, cela reviendrait à étudier le changement
entre deux périodes successives de 30 années, soit un changement vécu sur des périodes totales
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Figure 2.11 – Schéma simplifié représentant le principe de vitesse d’évolution avec une réfé-
rence glissante : exemple de la vitesse calculée pour 2050 (en unités/20 ans).

de 60 ans. Nous considérons ici que cette échelle de temps est trop longue pour caractériser la
mémoire d’un changement climatique (Garnier [2010], Chavaillaz [2016]), et donc la perception
d’un changement important des extrêmes de climat. A contrario, les tendances étudiées sur des
périodes de temps inférieures à 20 ans ne sont pas considérées comme robustes statistiquement,
car elles se confondent avec la variabilité naturelle du système climatique, dominante à ces
échelles (e.g. Liebmann et al. [2010]). Une fenêtre de 20 ans est également cohérente avec les
périodes de références généralement utilisées dans les rapports de synthèse du GIEC. Enfin,
cette fenêtre permet de comparer les vitesses en référence glissante obtenues avec les travaux
de Chavaillaz et al. [2016b] et Chavaillaz et al. [2016a], et donc d’intégrer ce travail de thèse à
la littérature déjà existante.

La sensibilité des résultats au choix de la durée de la période à considérer pour les références
glissantes a été estimée et considérée comme négligeable. (Chavaillaz et al. [2016b]) montrent
en effet qu’en utilisant une période de référence de 30 ans, les tendances générales de la vitesse
d’évolution de la température moyenne sont similaires et plus marquées à long-terme, mais les
tendances plus abruptes sont moins bien identifiées.

2.4.3 Changements rapides et significatifs

Comme décrit en Section 1.4.4, Hansen et al. [2012] analysent le réchauffement climatique
par rapport à la variabilité historique des température annuelles moyennes. Cela revient à
étudier le décalage des distributions de températures par rapport à une période fixe dans le
temps. Pour chaque année de 1955 à 2011, les auteurs calculent le rapport entre l’anomalie de
température moyenne observée par rapport à la température moyenne sur 1951-1980, et l’écart-
type de la distribution de température sur la période 1951-1980 (Figure 1.14). Comme considérée
par les auteurs, l’amplitude de ce décalage peut constituer une représentation approximative de
la façon dont les changements de température sont perçus entre la référence historique et l’année
considérée (Hansen et al. [2012]). Dans l’étude proposée ici, nous avons repris cette méthode et
l’avons adapté à nos questions de recherche. Pour chaque année, nous avons quantifié le rapport
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entre ∆X[20] et l’écart-type calculé sur les 20 ans précédents cette année. Cette approche permet
de quantifier à quel point l’anomalie de température vécue les 20 prochaines années "sort" de
la distribution tout juste vécue les 20 années passées.

En sciences du climat, la notion d’émergence associée à la quantification du ToE (Section
1.4.4) correspond à l’émergence du changement climatique d’origine anthropique par rapport
à la variabilité naturelle du climat (Hawkins and Sutton [2012]). Dans cette thèse, nous ne
quantifions pas l’émergence des changements par rapport à la variabilité naturelle du climat,
mais par rapport à chaque période de 20 ans précédente. Cela signifie que, pour chaque année,
la variabilité récente inclut nécessairement la variabilité naturelle et celle d’origine anthropique.
Une forme d’émergence du changement par rapport aux conditions tout juste vécues est donc
évaluée dans ce travail, puisque nous quantifions pour chaque année à quel point les changements
"sortent" des 20 années précédentes. Nous analysons ainsi cette émergence des changements
des extrêmes annuels de T et de WBGT, pour caractériser à quel point le réchauffement pourra
être perçu décennie après décennie. Le calcul du ratio associé se fait via la formule :

αX(t) =
∆X[20](t)

std(Xt−20,t)
(2.8)

X correspond à la variable d’intérêt, ici T ou WBGT. std() représente l’écart-type calculé sur
les moyennes annuelles de chaque indicateur de la période considérée (i.e. les 20 ans précédents
l’année t).

Des travaux récents ont mis en évidence la présence d’un "artefact statistique" associé à la
standardisation basée sur une période de référence, telle que réalisée dans l’étude de Hansen
et al. [2012]. En effet, Sippel et al. [2015] montrent que l’approche de normalisation des extrêmes
par rapport à la variabilité inter-annuelle d’une période donnée conduit à une forte surestimation
(jusqu’à +30%) dans la variabilité en dehors de la période de référence. Ce biais non-négligeable
est donc à considérer dans le cas où cette approche est utilisée pour "détecter" des extrêmes
inter-annuels et mettre en évidence des années extrêmes. Dans notre étude, la normalisation est
appliquée aux changements, et non pas directement aux valeurs extrêmes. Elle est également
utilisée pour apporter une information qualitative de changement éventuellement perçu, ainsi
que pour comparer les régions du globe entre elles. Enfin, la période de référence utilisée n’est
pas fixe dans le temps, ce qui permet de limiter les biais et incertitudes potentiellement associés
à une seule référence fixe.

2.4.4 Exposition des populations à l’intensification des extrêmes

Depuis plusieurs décennies, de plus en plus d’études ont analysé l’exposition des populations
à différentes conditions du climat et changements associés (e.g. Diffenbaugh et al. [2007a], Coffel
et al. [2018], Dosio et al. [2018], Harrington and Otto [2018], King et al. [2018], Chavaillaz et al.
[2019]). L’exposition (ou "exposure" en anglais) quantifie la fraction de population mondiale
ou d’un seul pays, impactée par un certain changement climatique ou par l’occurrence d’un
événement extrême. Cette exposition dépend ainsi des résultats physiques obtenus grâce aux
observations ou simulations du climat, mais également de la démographie de la région considérée
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(i.e. nombre d’individus et répartition). Ces données démographiques peuvent être obtenues
par différentes institutions internationales telles que l’Organisation des Nations Unies (ONU).
Les projections moyennes de l’ONU produisent l’estimation de l’évolution de la population
annuelle de 1960 à 2050 (Figure 2.12a). Elles sont basées sur le développement de l’économie,
les progrès technologiques, et les politiques d’atténuation des émissions éventuellement menées
par pays. D’après ces projections, la population mondiale moyenne en 2050 est estimée à environ
9.5 milliards d’habitants. De manière cohérente, les projections de populations associées aux
scénarios RCP sont estimées entre 8.5 et 12 milliards en 2100 (Figure 2.12b ; van Vuuren et al.
[2011b]).

Figure 2.12 – (a) Estimations de la population mondiale en milliards d’habitants de 1990 à
2050 issues de l’Organisation des Nations Unies (ONU), et calculée de 2050 à 2080 avec le taux
d’évolution moyen sur la décennie 2041-2050 (tiré de Chavaillaz et al., 2016). (b) Projections
des populations en millions d’habitants de 2000 à 2100 selon les différents scénarios RCP (tiré
de Van Vuuren et al., 2011). La valeur de 10.5 milliards en 2080 estimée d’après les projections
de l’ONU en (a) est reportée en bleu clair sur la figure (b)

Dans notre étude, les indicateurs statistiques décrits précédemment renseignent sur les chan-
gements "absolus" du climat, mais ne prennent pas en compte les populations affectées par un
certain changement des extrêmes de T et de WBGT. Dans le but d’une étude cohérente ap-
portant des éléments sur l’évaluation d’une forme de perception humaine du réchauffement
climatique, nous avons ainsi choisi de quantifier l’exposition des populations à des changements
émergents mis en évidence au cours de notre analyse. Dans notre travail, les scénarios produits
par l’ONU sont utilisés car ils offrent une population mondiale annuelle et par pays de 1960 à
2050. Nous faisons ici l’hypothèse qu’au delà de 2050, puisque les estimations de l’ONU ne sont
pas disponibles, la population mondiale évolue jusqu’en 2080 avec le même rythme d’évolution
que celui calculé sur la décennie 2041-2050. Dans cette hypothèse, la population mondiale en
2080 est alors estimée à 10.5 milliards d’habitants (Figure 2.12a). Cette hypothèse et cette
évolution sont cohérentes avec les moyennes établies dans les scénarios RCP (Figure 2.12b).
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Plus récemment, l’analyse de l’exposition des populations à un certain changement du cli-
mat au cours du 21eme a été conduite à travers l’analyse des "Shared Socioeconomi Pathways"
(SSP). Ces scénarios correspondent à des projections socio-économiques futures, utilisées pour
développer de récents scénarios d’évolution des émissions d’origine anthropique et forçages ra-
diatifs associés (O’Neill et al. [2014], Jones and O’Neill [2016], Riahi et al. [2017]). Ces scénarios
fournissent l’évolution des données démographiques jusqu’en 2100, et prennent en compte de
nombreux paramètres de développement comme la demande en énergie ou l’évolution du PIB.
Cependant, les SSPs fournissent ces évolutions par intervalles de 10 ans, ce qui tend à réduire la
précision de l’évaluation des changements éventuellement perçus, que nous cherchons à quanti-
fier pour chaque année. Pour cette raison, nous avons donc choisi de quantifier l’exposition des
populations à des changements glissants rapides et/ou émergents avec les estimations fournies
par l’ONU (Figure 2.12).

2.5 Summary of Chapter 2

— The main idea of the PhD is to investigate the possible perception of the
global warming over the entire 21st century. We want to assess if the percei-
ved change will be more or less severe for populations when accounting for
humidity variations.

— This is a climate study, and the perception analysed does not account for human factors.
A set of different physical and statistical indicators is used to investigate a possible
"severity" of the change, both at global and regional scales.

— The heat stress previously described is analysed using the simplified Wet-Bulb Globe
Temperature index (WBGT). This index quantifies the intense temperature and humi-
dity effects on people, and provides an approximated climate conditions "feel-like" of
populations. Its wide used also enables this PhD to be included in a wider scientific
context.

— We focus on temperature (T) and WBGT extremes, since they present severe risks for
populations and are particularly felt by populations compared to annual means.

— Climate simulations of 12 CMIP5 models are used and analysed between 1959 and 2100.
This subset well represent the mean climate representation from CMIP5. Multi-model
analyses further the confidence in the results presented in Chapter 3 and Chapter 4.

— Surface air relative humidity (RH) and its changes modulate T extremes current occur-
rences and future evolutions. Here we investigate how RH and its future changes will
affect the future change of WBGT extremes, as well as its role in the current annual
phasing/time-lag between T and WBGT extremes (Chapter 3).
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— A running baseline approach is used to quantify the speed of evolution of both extremes.
This allows us to determine how fast the near-future change will be relative to recent
years, for each year between 1979 and 2080. These speeds are also compared to the recent
variabilities, in order to characterize how near-future changes of T and WBGT extremes
will emerge from the recent conditions experienced by populations (Chapter 4).





Chapitre 3

Changement des extrêmes de température
et de stress thermique : le rôle de
l’humidité relative

L’évaluation et la quantification de l’effet des variations d’humidité relative sur l’occurrence
annuelle et les projections futures de stress thermique extrême constituent l’axe principal de
ce premier chapitre d’analyses. Comme explicité dans le Chapitre 2, et par définition, le stress
thermique est un indicateur plus proche du ressenti humain des conditions climatiques que la
température. Les valeurs extrêmes du climat sont également particulièrement perçues par les
populations, contrairement aux moyennes annuelles qui caractérisent une notion plus abstraite
en termes de vécu. Cependant, l’effet des variations d’humidité sur l’occurrence et l’évolution des
extrêmes de stress thermique est peu étudié, car les variations de température sont considérées
comme de premier ordre dans l’occurrence et le changement futur de stress thermique. Le
travail central de ce chapitre est un article publié dans Geophysical Research Letters en 2019.
Cet article décrit le rôle de l’humidité relative (RH) dans l’éventuelle cooccurrence annuelle
des extrêmes de température (T99) et des extrêmes de Wet-Bulb Globe Temperature simplifié
(W, et W99 pour les extrêmes). La contribution des changements de RH dans les changements
futurs de W99 est également analysée, en particulier sur les changements de seuils d’alerte liés
au stress thermique.

Les changements moyens annuels et saisonniers sont décrits dans une première partie, afin de
fournir une première estimation des changements moyens simulés en température et en stress
thermique. L’approche conduite est détaillée dans un second temps. L’article associé décrit
ensuite les résultats majeurs obtenus (ci-après appelé "Article 1"). Enfin, différents éléments
publiés en informations supplémentaires de l’Article 1, ainsi que des analyses supplémentaires
réalisées dans ce travail de thèse sont détaillés et discutés dans une dernière partie.
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3.1 Changements moyens et saisonniers de température et
de stress thermique

Les analyses de T et de W sont réalisées sur les simulations de 12 modèles CMIP5 décrits
dans les Section 2.3.1 et 2.3.2. Ces simulations sont considérées ici à l’historique (1979-2005)
et pour le scénario futur RCP8.5 (2006-2100). Dans les modèles sélectionnés, le nombre de
réalisations effectuées par chaque groupe de modélisation varie entre 1 et 5 (voir Section 2.3.1).

  

(b)

(d)

(a)

(c)

Figure 3.1 – Changements simulés en moyenne multi-modèle entre 2074-2100 et 1979-2005
sous le scénario RCP8.5 de : (a) température moyenne annuelle, (b) W moyen annuel, (c)
températures supérieures au 75ème percentile annuel, (d) W supérieurs au 75ème percentile
annuel. Les points noirs indiquent une moyenne multi-modèle au moins supérieure à 2 fois
l’écart-type entre les modèles. Les changements de température sont indiqués en ◦C et les chan-
gements de W sont en unité de W.

La Figure 3.1 représente la structure spatiale du réchauffement moyen annuel et estival
au-dessus des continents pour le scénario RCP8.5. La saison estivale est ici définie comme
les valeurs supérieures au 75ème percentile annuel pour chaque point de grille (i.e. les 25%
annuels ou les 3 mois les plus chauds). Cette approche permet de s’affranchir des différences de
saisonnalité entre les moyennes latitudes et les tropiques, et la "symétrie" annuelle des saisons
chaudes et froides entre l’hémisphère nord et l’hémisphère sud. Les moyennes multi-modèles
confirment un réchauffement annuel global entre 1979-2005 et 2074-2100 avec le scénario RCP8.5
(Figure 3.1a et 3.1c). Le réchauffement annuel maximal est atteint sur l’ensemble des hautes
latitudes nord, avec une valeur de +8◦C en presque 100 ans (Figure 3.1a). Les changements de
température des 3 mois les plus chauds présentent une répartition géographique différentes des
moyennes annuelles, et le maximum de réchauffement futur en été est très localisé au nord de
la Sibérie. En stress thermique, les projections du W montrent également une intensification
future en moyenne multi-modèle. Les modèles simulent jusqu’à +7 unités de W d’augmentation
moyenne dans les hautes latitudes nord (Figure 3.1b). Pour les 3 mois les plus intenses en W,
l’augmentation semble légèrement plus élevée dans le futur qu’en moyenne annuelle à l’échelle
globale, en particulier dans les régions du Sahel et de l’Arabie (Figure 3.1d).
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Ces analyses des changements moyens et saisonniers de T et de W ne constituent pas un
axe central, mais elles permettent d’illustrer les caractéristiques principales des changements
globaux simulés dans les modèles CMIP5. Les distributions géographiques associées montrent
ici que les changements en moyenne annuelle diffèrent des projections saisonnières estivales.
D’autre part, elles mettent en évidence des régions présentant des comportements différents
entre les changements futurs de T et de W.

3.2 Méthodes utilisées

Dans ce Chapitre 3, nous nous proposons d’étudier ces différences de comportement, en
axant nos analyses sur les valeurs extrêmes de T et de W, et sur le rôle associé de RH et
de ses changements. Afin de quantifier l’effet des variations d’humidité, deux approches se
distinguent : (1) l’analyse des cycles saisonniers, dans le but de mettre en lumière le rôle de
RH dans l’occurrence annuelle de W99 ; (2) l’étude des changements futurs de RH et du W99
correspondant.

L’analyse des cycles saisonniers est réalisée sur les variables de température (T), d’humidité
relative (RH), et de Wet-Bulb Globe Temperature simplifié (W). Ces cycles sont calculés et
moyennés sur une période de 27 ans, qui correspond à la période historique sélectionnée de
manière cohérente avec les observations WFDEI pour comparaison (i.e. 1979-2005). Dans le
futur, les cycles saisonniers simulés sont moyennés sur la période 2074-2100, c’est-à-dire sur la
période future correspondante de 27 ans. Pour comparer les cycles saisonniers des trois variables
les uns avec les autres, chaque valeur de chaque cycle saisonnier est normalisée entre 0 et 1.
Pour cela, et pour chaque variable, le minimum annuel est soustrait à chaque valeur du cycle
saisonnier, puis l’ensemble est divisé par l’amplitude annuelle (i.e. la différence entre la valeur
maximale et la valeur minimale). Cette méthode permet d’analyser les évolutions relatives de
T, RH et W au cours de l’année, malgré leurs différences d’unités. Les valeurs absolues sont
néanmoins conservées et étudiées (voir Table 2 dans les "Supporting Information" de l’Article
1). L’étude des cycles saisonniers et de leurs changements est conduite à l’échelle régionale, du
fait d’une saisonnalité très différente d’une région à l’autre.

La contribution des changements futurs de RH dans les changements de W99 est également
quantifiée. Pour cela, nous analysons les changements futurs des conditions de RH (et de T)
en situation de W99. Pour quantifier plus précisément les changements de W99 associés aux
changements de RH, un W99 théorique futur est calculé. Il est obtenu à partir des températures
en situation de W99 (ci-après TW99) moyennées entre 2074 et 2100, et des humidités relatives
en situation de W99 (i.e. RHW99) moyennées entre 1979 et 2005. De cette manière, W99 et son
changement associé sont obtenus pour un futur théorique où T évoluerait sans modification
de RH. Le W99 théorique est ensuite comparé au W99 calculé à partir des projections futures
CMIP5 de T et de RH, ce qui permet de quantifier l’effet de RH sur ∆W99.
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3.3 Article 1 : Investigating the role of the relative hu-
midity in the co-occurrence of temperature and heat
stress extremes in CMIP5 projections

La revue Geophysical Research Letters publie des articles scientifiques à format court (moins
d’une dizaine de pages) issus de sujets de recherche en sciences du climat et en géosciences. Cette
revue se veut à fort impact scientifique, dont le court format doit permettre une visibilité et
une diffusion importantes des connaissances scientifiques. Dans cette partie, je présente l’article
qui y a été publié en 2019 pour partager les résultats obtenus avec la communauté qui étudie
les extrêmes de chaleur passés, présents et futurs. Cet article, et les compléments d’information
associés (i.e. "Supporting Information"), sont principalement centrés sur l’analyse des différents
indicateurs définis dans la Section 3.2 précédente.
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Abstract Heat stress is expected to intensify, since temperatures are projected to increase during the
21st century. We investigate the assumed co-occurrence of annual extremes of temperature and one heat
stress metric and assess the effect of relative humidity variations on the heat stress changes. We show in
CMIP5 simulations that both extremes tend to co-occur in Europe and northern America, when the
conditions are the hottest and the driest. However, extreme seasons occur later for heat stress than
temperature by up to 2 months within the tropics. By 2100, models project a drying that hampers the
increase in heat stress extremes. Within northeastern Africa, the slight projected wettening enhances the
warming effect on the heat stress changes and induces the maximum heat stress intensification. Models
are generally able to represent the phasing of both extremes compared to observations, with large
uncertainties over regions experiencing the greatest future heat stress intensification.

Plain Language Summary Temperature and heat stress extremes are projected to intensify
in the future. However, the occurrence and the changes in heat stress extremes also depend on humidity
variations. We show that both extremes tend to co-occur during the year in mid-latitudes, but extremes
of heat stress tend to occur later than temperature extremes in the tropics, when the relative humidity is
annually higher. We also show in future climate simulations that the global projected drying that
strengthens the increase in temperature extremes weakens the intensification of heat stress extremes.
Nevertheless, this does not prevent risk for health, particularly in tropical areas.

1. Introduction
Global mean temperatures are very likely to continue rising during the 21st century (Collins et al., 2013).
As global climate is expected to warm in the future, the ensuing heat stress, the well-established combined
effect of temperature and humidity on human health, is projected to increase. This heat stress is projected to
intensify health risks for population and to decrease labor capacity, particularly over tropical and subtropical
areas (Dunne et al., 2013; Zhao et al., 2015). Moreover, the preferential warming of the hot tail of temperature
distributions tends to increase the magnitude, frequency, and duration of extremes (Alexander et al., 2006;
Meehl, 2004). In previous studies, it was shown that the greatest increase of temperature extremes over
land is due to the largest associated drying in midcontinental areas such as Europe, northern America, and
Amazonia (Donat et al., 2018; Fischer & Schar, 2010). However, the near-surface relative humidity (RH)
and its annual and interannual variations are often overlooked when studying the evolution of the heat
stress (Diffenbaugh et al., 2007; Fischer & Knutti, 2013). Yet the impacts of hot extremes on physiology and
health can be exacerbated by elevated ambient humidity (Chen et al., 2018; Mora et al., 2017), and a stronger
interest in the contribution of the projected changes in humidity is needed.

In this paper, we investigate the potential co-occurrence of extremes of temperature and extremes of the
simplified Wet-Bulb Globe Temperature, a commonly used heat stress indicator (Australian Bureau of Mete-
orology, 2010; Yaglou & Minard, 1957). We compare their projected changes during the 21st century in order
to assess how they are spatially and temporally related. We also analyze the effect of RH variations on the
heat stress changes and assess whether the changes in humidity enhance or hamper the global warming
effect on the changes in heat stress extremes.
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2. Data and Methods
2.1. Simulated and Observed Data
We analyze data of near-surface air temperature (T), RH, and associated simplified Wet-Bulb Globe
Temperature (W) from 1979 to 2100. W is calculated using the simplified equation:

W = 0.567 × T + 0.393 × VP + 3.94

with W in no unit or units of W, T the near-surface air temperature (in ◦ C), and VP the air vapor pressure
(in hPa). VP and RH are calculated from daily data of specific humidity (q), sea-level pressure (slp), and T
(see Methods in the Supporting Information). Twenty CMIP5 (Taylor et al., 2012) general circulation models
(GCMs) provide daily q, slp, and T between 1979 and 2100. We selected one GCM per modelling group among
these 20 models and retained 12 GCMs for our multimodel analysis (Table S1). Some models provide several
realizations. For these models, each realization is weighted by the total number of realizations available for
the model, in order to equally represent all GCMs in multimodel mean values (Chavaillaz et al., 2016). We
chose the RCP8.5 scenario since it provides clearer signals as a response to the largest projected warming.

We also compare simulations over the historical period with the WATCH-Forcing-Data-ERA-Interim
(WFDEI) observations (Weedon et al., 2014). This data set presents an observation-based estimate of the
daily data we use from 1979 to 2014, and the historical period is thus defined between 1979 and 2005 in this
study. WFDEI and CMIP5 simulations are bilinearly interpolated onto the CCSM4 1.25◦ x 0.9375◦ spatial
grid to compute the multimodel means and investigate the comparison with observations and the intermodel
comparison.

2.2. Annual Extremes and Related Variables
Heat stress indicators are usually discussed by comparing their values to absolute danger thresholds defined
in health studies (Kjellstrom et al., 2009). However, this approach can be limited by model biases (Zhao
et al., 2015), population acclimatization (Bowler, 2005), and heat stress index choices (Buzan et al., 2015).
Here we do not analyze the frequency of occurrence of the different classes but focus on projected anomalies
of extreme values of W. For each model, the annual extremes are calculated as the average of daily values
of T and W above the annual 99th percentile, for each year from 1979 to 2100 (hereafter T99 and W99).
Temperature and RH during days of W99 are extracted (TW99 and RHW99), in order to assess their contribu-
tion to annual W99 occurrence and evolution. Mean changes between the historical (1979–2005) and future
(2074–2100) periods are calculated as𝛥T99,𝛥W99,𝛥TW99, and𝛥RHW99. Note that we find similar but weaker
signals when using the annual 95th or 98th percentiles in the definition of extremes (not shown here).

3. Results
3.1. Future Projected Changes in Extremes
The multimodel mean 𝛥T99 over land between historical and future in Figure 1a exhibits the largest warm-
ing (≥ +6.7-8.3 K) in midcontinental regions such as Europe, the Amazon basin, and northern America,
consistent with previous papers (Fischer & Knutti, 2013; Zhao et al., 2015). When comparing 𝛥T99 to the
multimodel changes in annual mean temperature (Figure 1c), the greatest differences between extreme
and mean changes are located over midcontinental areas. In these regions, T99 increases by 2–3 K more
than the annual mean. This regional amplification of 𝛥T99 compared to the annual mean changes can be
explained by the enhancing effect of the drying during the hottest days of the year. The soil-moisture deficit
during summer leads to a reduction in cooling evapotranspiration that amplifies the increase in temper-
ature extremes (Donat et al., 2018; Fischer & Schar, 2010; Hirschi et al., 2011). Note that the magnitude
of the differences may be biased by using the annual mean rather than the mean over the hottest season.
As an example, in northern high-latitudes, the stronger projected warming during winter induces the neg-
ative values exhibited in Figure 1c. For latitudes above 60◦ N, the annual mean temperature increases more
than annual extremes over land. This is due to a stronger projected warming during winter (Screen &
Simmonds, 2010). In this paper, we do not focus on high-latitudes, since the values of temperature and heat
stress extremes remain too low to refer as a severe source of risk for human health (Kjellstrom et al., 2009).

Figure 1b shows different spatial patterns of 𝛥W99 compared to 𝛥T99. The greatest intensification of heat
stress extremes over land is located within northern Siberia, northern Sahelian Africa, Arabia, Amazonia,
and eastern China, with an increase higher than +5.7 units of W (consistent with Zhao et al., 2015). The
global maximum 𝛥W99 located over Amazonia and Siberia are associated to a maximum 𝛥T99 (Figures 1a
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Figure 1. Multimodel ensemble mean change between 1979–2005 and 2074–2100 periods of daily values above the annual 99th percentile for the RCP8.5
scenario for (a) temperature (𝛥T99), and (b) heat stress (𝛥W99). (c) Difference between 𝛥T99 and the multimodel annual mean temperature. (d) Same as (c) but
for the heat stress. Stippling indicates where the multimodel ensemble mean change is twice greater than the intermodel spread (calculated as the standard
deviation of the 12 general circulation models historical means) in (a) and (b), and once greater than the intermodel spread in (c) and (d).

and 1b). However, the high values of 𝛥W99 in Sahelian Africa and Arabia do not spatially correspond to high
𝛥T99 values, while global maximum 𝛥T99 located in Europe does not coincide with the strongest 𝛥W99.
Moreover, the greatest difference between 𝛥W99 and annual mean changes is not necessarily associated
to the greatest 𝛥W99 (Figure 1d), contrary to temperatures. We thus choose to focus on three regions to
highlight three different types of changes during the 21st century when comparing heat stress to temperature
(see boxes in Figure 2b). First, Europe does not show a severe multimodel W99 increase but exhibits an
important difference with respect to the annual mean W changes (≥ +1.25 units) and shows the maximum
𝛥T99 over land, particularly in the south. Second, the Sahelian Africa to Arabia region (hereafter the SAA
region) shows both the largest 𝛥W99 and the greatest difference with the mean W changes (+1.75 units) but
is not a particular 𝛥T99 hot spot. Finally, the Amazon basin shows one of the strongest intensification in
W99, a small difference with the mean increase (≤ +0.8 units) and a severe 𝛥T99. These different behaviors
highlight that the largest 𝛥W99 is not linearly linked with the maximum 𝛥T99 and suggest a strong spatial
and temporal effect of RH changes.

3.2. Contribution of T and RH to 𝜟W99
In order to assess the three above-mentioned behaviors, the relative contribution of T and RH to 𝛥W99 is
analyzed. The global patterns of changes of TW99 and RHW99 occurring in W99 conditions are displayed in
Figure 2.

In Europe, TW99 strongly increases between historical and future periods (𝛥TW99 ≥ +7 K) but does not
lead to the maximum 𝛥W99 over land (≤ 4.9 units of W). This first can be explained by the relatively low
historical TW99 in this region. Indeed, for the same warming, W99 increases more at higher temperature and
humidity conditions due to the Clausius-Clapeyron effect (Fischer et al., 2012). Therefore, despite having the
global largest projected 𝛥TW99 (Figure 2a), the lower historical TW99 temperature in Europe compared to the
tropics induces a relatively moderate 𝛥W99. The second explanation is that models project a future drying
during days of W99, with a multimodel 𝛥RHW99 of −13% (Figure 2b). Although this drying enhances the
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Figure 2. Multimodel ensemble mean change of (a) temperature (𝛥TW99, in K), and (b) relative humidity (𝛥RHW99, in absolute %) during W99 conditions.
Stippling indicates where the multimodel mean change is twice greater than the intermodel spread. Boxes in (b) indicate regions used for further analysis in
Figures 3 and 4.

T99 warming, it attenuates the W99 intensification. As previously studied, this drying is due to a decrease of
soil evaporation and a corresponding decrease of the latent heat flux during summer that further increases
temperature during the warmest days of the year (Donat et al., 2018; Vogel et al., 2017).

In Amazonia, 𝛥TW99 does not exceed +5.5 K, and 𝛥RHW99 decreases by more than 8% (Figure 2b). During
the historical period, TW99 are relatively high and the region remains humid in the future even with dryer
conditions during W99. As a consequence, the Amazon basin is projected to experience one of the global
maximum W99 intensifications (𝛥W99 = +5.5 units of W), despite a strong associated drying.

Within the SAA area, 𝛥TW99 does not exceed +4.5 K, but RHW99 is projected to slightly increase by 1% to 3%
in this specific region (Figure 2b). The global maximum 𝛥W99 over the SAA region shown here is due to the
slight projected increase in RH that enhances the warming effect on 𝛥W99. The multimodel mean patterns
show a small spatial shift between 𝛥RHW99 and 𝛥W99 in the SAA region (Figures 1b and 2b). However, the
model per model analysis exhibits a good accordance between regional patterns of global maximum 𝛥W99
and positive 𝛥RHW99 (Figures S1 and S2). The positive correlation between evolutions of W99 and RHW99
within the SAA region from 1979 to 2100 is also robust model per model (Figure S3).

Here we confirm the nonlinearity expected between 𝛥W99 and 𝛥T99 (Davies-Jones, 2008; Matthews et al.,
2017), and we show the important role played by RH variations, particularly within regions with the largest
𝛥W99. Moreover, TW99 is not projected to increase as much as the annual T99 over land between 60◦ S and
60◦ N (Figures 1a and 2a). This suggests that TW99 and the associated W99 may not necessarily co-occur
with T99 during the year.

3.3. Historical and Future Seasonal Cycles of W, T, and RH
We study the potential phasing between annual T99 and W99 by analyzing the seasonal cycles of W, T, RH,
and their future changes for Europe, Amazonia, and the SAA region. This analysis quantifies how seasons
of highest T and highest W are phased, which only provides an estimation of the mean phasing between T99
and W99. In order to compare their seasonality and their changes, W, T, and RH are normalized between 0
and 1, subtracting the annual mean from each daily value and dividing it by the difference between annual
maximum and minimum (the real values described in this section refer to Table S2). Such analyses require a
model per model approach, and mean cycles over both historical and future periods for each model are cal-
culated. We describe the CCSM4 seasonal cycles in the main paper (Figures 3a to 3c), since this GCM exhibits
the best agreement with observations among CMIP5 models for temperature and precipitation (Knutti et al.,
2013). Cycles for all of the 12 models are displayed in Figures S4, S5, and S6. Historical cycles computed
using the WFDEI data set are also displayed in Figures 3d to 3f.
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Figure 3. Mean seasonal cycles of W (red), T (orange), and RH (blue) over the 1979–2005 period (dashed lines) and the 2074–2100 period (solid lines) for the
CCSM4 model within (a) Europe, (b) Amazonia, and (c) the Sahel to Arabia region. (d–f) Same as (a–c) but for WATCH-Forcing-Data-ERA-Interim
observations (1979–2005). Annual cycles are unitless and normalized between 0 and 1, subtracting the annual mean from each daily value and dividing it by the
difference between annual maximum and minimum. Real values of W, T, and RH are displayed in Table S2.

In Europe, W, T, and RH are seasonally well correlated in both observations and GCMs (Figures 3a, 3d, and
S4). The annual highest W occurs between June and August, when T is the highest (mean annual maximum
= 21 K for CCSM4 in Table S2) and RH the lowest (≤ 64%), since high T drives the annual extremes of W
in this region (Buzan et al., 2015). We show that highest values of T and W co-occur during summer in this
region (as for northern America, not shown here). Models represent the historical mean seasonal cycles well
compared to the WFDEI data set in both magnitude and phasing, except for CanESM2, IPSL-CM5A-MR,
and MRI-ESM1 that simulate the annual minimum RH earlier by 1 month compared to observations (Figure
S4). In the future, T increases and the associated summer RH between historical and future drops by 9%.
As a consequence, this drying dampens the warming effect on the associated W99 intensification. Previous
papers have shown that a larger land-ocean contrast in the lower tropospheric summer warming, as well as
a faster and earlier decline of soil-moisture due to the precipitation decrease during spring, primarily drive
the projected summer RH decrease in Europe (Donat et al., 2018).

Figures 3b and 3e show the seasonal cycles for the Amazon basin for CCSM4 and WFDEI and exhibit
more complex cycles of W, T, and RH. During the historical period, annual highest W can occur during
March-to-May and October-to-December (OND) seasons but do not co-occur with annual maximum T. The
March-to-May intense W is due to both high T and high RH values, while the OND high W season is associ-
ated with hotter but dryer conditions (Table S2). The seasonal cycles simulated by the models are time-lagged
compared to the observations. The spread among models is also bigger than for Europe. CCSM4 robustly
represents the seasonal cycles despite dry and cold biases (Table S2). In the future, temperature increases
with a preferential warming during the July-to-October (JASO) dry season. This preferential warming leads
to the future occurrence of highest W values only during the OND season. However, the associated drying
by −11% hampers the effect of the greater OND warming on the W increase and dampens the annual high-
est W intensification in this region. This effect is illustrated by a lower increase in the seasonal variability of
W compared to the variability of T (Figure 3b). No study assesses the RH variability over the Amazon basin.
This variability is explained here through the analysis of precipitation variability, since the RH and precipi-
tation annual cycles are seasonally well correlated in both WFDEI and GCMs (not shown here). Moreover,
in the future, CMIP5 models project a negative annual mean 𝛥RH, which is associated with a decrease in
annual mean precipitation, soil-moisture, evaporation, and river runoff (Collins et al., 2013; Kirtman et al.,
2013). Therefore, the projected greater reduction of rainfall during the JASO dry season compared to annual
mean (Marengo et al., 2012) may explain the decrease of RHW99 and RHT99 (Table S2). It was shown in recent
decades that the warmer than average tropical Atlantic sea surface temperatures lock the Intertropical Con-
vergence Zone more to the north during JASO and cause the observed drying over Amazonia (Gloor et al.,
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Figure 4. Boxplots of the 12 general circulation models regional mean W99 in unit of W, for (a) Europe, (b) Amazonia, and (c) the SAA region. In each panel:
(left boxplot) historical W99, (middle boxplot) future projected W99, (right boxplot) theoretical future W99theo. The solid thick black lines in each boxplot
represent the multimodel medians, and the red diamonds represent the multimodel means. The black dashed line in each panel corresponds to the historical
WATCH-Forcing-Data-ERA-Interim mean W99. Colored lines show the risk levels of W defined in Kjellstrom et al. (2009) for a medium physical activity: 29
units of W (green line), 30.5 (orange), 32 (red), and 37 (dark red).

2015; Marengo & Espinoza, 2016; Yoon & Zeng, 2010). In the future, models simulate an accelerated sea sur-
face temperatures warming over much of the tropical Atlantic, suggesting a more pronounced northward
Intertropical Convergence Zone shift during JASO (Good et al., 2008). Despite large uncertainties among
models, this is consistent with the projected decrease in rainfall and RH.

Within the SAA region, the season of intense W occurs in August, when the summer values of T start to
decrease and the annual lowest RH starts to increase (Figures 3c and 3f). This induces a delay between
annual maximum T and W from 2 weeks to 2 months depending on the models (Figure S6). Models represent
T and W seasonal variabilities well but agree less for the RH cycle compared to observations, with only 5/12
models showing the annual RH bump between July and September exhibited in WFDEI (Figure 3f). At the
end of the 21st century, there is no significant change in the seasonal cycle of T, and the region seems to warm
homogeneously throughout the year (similar values as in Figure 1c). Nevertheless, Figure 3d shows a late
summer RH increase in the future, which is consistent with the slight positive𝛥RHW99 of +1–3% (Figure 2b).
In this region, the projected increase of RH enhances the warming effect on 𝛥W99 and leads to the global
maximum projected 𝛥W99 over land. This late-summer RH increase enhancement in the future can be
explained by a reinforcement of the mean moisture transports over Sahel from Atlantic and Mediterranean
sources, associated with rainfall surpluses in the eastern part of the desert (Biasutti, 2013; Monerie et al.,
2012). This strengthening can be favored by different mechanisms such as a greater surface warming over
the continent, a northward migration, and a more intense circulation of the West African Monsoon that
induces a spring drying and a fall wettening in the future (Fontaine et al., 2011; Monerie et al., 2013).

3.4. Quantification of the Effect of RH Variations on 𝜟W99
To quantify the dampening/enhancing effect of 𝛥RH on 𝛥W99, we compute a theoretical future mean heat
stress extreme (W99theo) in a world experiencing the same global warming but no change in RH. W99theo is
calculated by combining annual RHW99 averaged over the 1979–2005 period and annual TW99 averaged over
2074–2100. Since models locate different magnitudes of the positive/negative 𝛥RHW99 at different grid cells,
W99theo is calculated model per model. Figure 4 displays for Europe, Amazonia, and the SAA regions the
multimodel boxplots of the regional mean historical W99 values (left boxplot of each panel), the projected
future W99 (middle boxplot), and the theoretical projected W99theo (right boxplot). Values for each model
are shown in Figure S8.

In Europe, due to the hampering effect of the projected drying, 𝛥W99 is modulated by −5.1 to +1.06 units
of W depending on the model, with a multimodel median of −2.72 units (Figures 4a and S7a). We show
that historical mean W99 values from the models are good compared to WFDEI observations, with a mul-
timodel mean overestimation smaller than +1 unit of W. Within the Amazon basin, Figure 4b shows a
dampening effect by −6.02 to −0.11 units with a multimodel median of −2.32. In this region, the models
underestimate the historical W99 by−1.66 units (Figure S7b). Within the SAA region, the projected increase
of W99 is modulated by −3.15 to +0.45 units of W (median = −0.66) compared to a world with no change
in RH (Figures 4c and S7c). For this region, models slightly underestimate historical W99 by −0.67 units.
The spread among models results from very different locations and magnitudes of the positive 𝛥RHW99 in
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the SAA region (Figure S2), questioning whether GCMs are representing the same mechanism. As a con-
sequence, some models show a negative or a slight difference between 𝛥W99 and 𝛥W99theo in the SAA
region due to the selected box for the regional mean (Figure S7c). However, the positive difference between
𝛥W99 and 𝛥W99theo is robust model per model and located between the Sahel, northern Africa, and Ara-
bia (Figure S8). These patterns show an enhancing effect per grid cells of 0 to +2.5 units of W due to the
associated positive 𝛥RHW99.

In health studies, four danger classes of heat stress were defined considering medium physical activity as
29–30.5 units of W (light danger class), 30.5–32 (moderate danger), 32–37 (strong danger), and ≥37 (extreme
danger) (Kjellstrom et al., 2009; Parsons, 2006). In Europe, considering these health recommendations, the
green threshold is projected to be reached in 50% of the models in the future and the orange threshold in
25% (Figure 4g). Without any projected future drying (𝛥W99theo), the green danger class is reached in 70%
of the GCMs, the orange class in 60%, and the red class in 50% of the models. The effect of RH variations
on 𝛥W99 thus plays an important role in Europe. Within the Amazon basin, future W99 reaches the most
dangerous heat stress danger threshold in 30% and W99theo in 60% of the models (Figure 4h). W99 values
cross the red danger class in 100% of the models even with the dampening effect of the 𝛥RHW99 decrease.
Moreover, in this region, the models underestimate the historical values of W99 compared to observations,
which implies that projections are even worse when applying bias corrections (Dunne et al., 2013; Zhao
et al., 2015). Therefore, the drying hampering effect shown can be neglected in Amazonia, since future W99
is projected to pose severe dangerous heat stress conditions for population (Kjellstrom et al., 2016). In the
SAA region, future values of W99 reach the red class with or without any change in RH, and 80% of the
models show an amplification effect smaller than one unit of W (Figure 4i). The global mean projected
drying over land does not affect this hotspot. Indeed, the slight RHW99 increase induces the most severe
global intensification of W99 by up to +6 units of W, which corresponds to an intensification stronger than
the four danger classes defined for health recommendations (Figure 4).

4. Summary and Discussion
According to 12 CMIP5 models, extremes of temperature (T99) and extremes of simplified Wet-Bulb Globe
Temperature (W99) tend to co-occur in mid-latitudes and to be time-lagged in the tropics due to the RH. In
tropical areas, mean seasonal cycles show that extreme seasons of W occur later than extreme seasons of T
by up to 2 months, when the yearly maximum temperature decreases but the RH increases. Consequently,
the future changes in the corresponding W99 are not linearly correlated to the changes in T99, as suggested
in Matthews et al. (2017). Significant RH changes are also projected during W99 conditions in the future and
modulate the global warming effect on 𝛥W99 in all regions. The global maximum W99 intensification over
land is located within the Sahel to Arabia region, where the slight positive RH changes enhances 𝛥W99, and
within the Amazon basin, where the drying effect hampers the W99 intensification.

Nevertheless, robustness in the 𝛥RH projections during W99 among models is limited. The significance is
better over drying areas (Figure S2), consistent with seasonal and annual mean changes in RH (not shown
here). These uncertainties may be explained by the relative contribution of processes driving the changes in
variability such as enhanced land-atmosphere coupling, reduction in cloudiness, and atmospheric circula-
tion changes that strongly differ among CMIP5 models (Deser et al., 2012; Flato et al., 2013). In particular, the
SAA region emphasized in this paper would deserve a further investigation to understand the multimodel
differences.

The multimodel analysis conducted here shows a good representation of historical mean values and seasonal
variabilities of W, T, and RH compared to the WFDEI observations. However, model biases in extremes are
well known compared to observations and reanalyses (Dunne et al., 2013; Fischer & Knutti, 2013; Zhao
et al., 2015), and bias corrections would be necessary to quantify the 𝛥RH impact on human health and
labor productivity. When using the simplified W, we also neglect the solar radiation and wind components in
assessing the changes in heat stress extremes (Grundstein & Cooper, 2018). This approximation may impact
the implications of the changes on the labor productivity and health (Kjellstrom et al., 2009).

These results, not diminishing the severe conclusions of the projected increase in temperature, confirm
the importance of studying humidity variations. They highlight the need to fill the lack of high-quality
observations that still limits confidence for both observed and projected changes (Chen et al., 2018). They
also exhibit the need to better represent the hydrological cycle and atmospheric circulation in GCMs.
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Land-atmosphere feedbacks play an important role in the assessment of climate impacts on population
(Seneviratne et al., 2018). They induce moisture fluxes between soil and atmosphere, modulating the occur-
rence of heat extremes in the mid-latitudes, where they particularly determine the onset of heat waves
through larger-scale circulation patterns (Horton et al., 2016; Seneviratne et al., 2006). Atmospheric circula-
tion also needs to be better constrained in GCMs, since climate extremes in tropical regions such as droughts
can directly be linked with moisture transport from ocean and circulation strengthening (Barichivich et al.,
2018).

Following the time lag emphasized in the tropics, temperature and heat stress extremes should be analyzed
as consecutive events during the year in order to improve the assessment of the future climate change-driven
impacts on population (Leonard et al., 2014; Mora et al., 2018; Zscheischler et al., 2018).
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Methods

W calculation

We chose to study the Wet-Bulb Globe Temperature as our heat stress
index (Yaglou and Minard, 1957). We calculated it using the simplified formula
from ABOM (2010) as :

with W in units of W, T the near-surface air temperature (in °C), and VP the
air vapor pressure (in hPa), calculated as :

with q the air specific humidity (in kgwater/kgwet air) and  psurf  the air surface
pressure  (in  hPa).  psurf  is  not  provided  as  daily  outputs  in  CMIP5.  We
derivated it  from the sea-level pressure, using hydrostatic equilibrium and
assuming adiabatic conditions (Hempel et al., 2013 ; Zhao et al., 2015).

The original (not-simplified) formula of W integrates the influence of surface
temperature,  surface  humidity,  radiant  heating  and  wind.  However,  wind
speed and solar radiation are rarely recorded and simulated as daily data.
The simplified formula used here from  ABOM (2010) integrates  mean wind
speed  and  insolation  values.  It  is  thus  important  to  note  that  daily  W
calculated here may be overestimated or underestimated compared to the
observed windy and cloudy conditions (Grundstein et al., 2018).

RH calculation

Daily relative humidity (RH) is not provided in CMIP5 and WFDEI. We
derivated it from available data as : 

with RH in absolute %, VP in hPa, and VPsat the saturation vapor pressure
(in hPa), calculated with the formula from Buck et al. (1996) as : 

with T in °C. Note that this VPsat formula does not work over surfaces with
ice cover (high latitudes).

W=0.567×T +0.393×VP+3.94

VP=
q×psurf

0.622+0.378×q

RH=
VP

VPsat
×100

VPsat=6.11×exp(0.067×T )
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Figures

Figure S1.  Changes in the annual 99th percentile of heat stress extremes
∆W99 (in unit of W) for each of the 12 selected CMIP5 models (multi-model
mean in Figure 1 in main paper)



Figure S2 : Go to Figure 3.3 in the thesis manuscript. Changes in the
relative humidity during W99 conditions ∆RHW99 (in absolute %) for each of
the 12 selected CMIP5 models (multi-model mean in Figure 2b in main paper).

Figure  S3 :  Go to  Figure  3.7 in  the  thesis  manuscript.  Correlation
between W99 and RHW99 between 1979 and 2100 per grid cell for each of the
12  selected  CMIP5  models.  Pink  to  yellow  colours  indicate  a  positive
correlation, purple to blue colours indicate a negative correlation.



Figure S4 : Mean seasonal cycles of W (red), T (orange) and RH (blue) over
the 1979-2005 period (dashed lines) and the 2074-2100 period (solid lines) in
Europe  for  the  CCSM4  model.  Annual  cycles  are  unitless  and  normalized
between 0 and 1, subtracting the annual mean from each daily value and
dividing it by the difference annual maximum and minimum. Real values of
W, T and RH are displayed in Supporting Information Table 2.



Figure S5 : Same as Figure S4 but for Amazonia.



Figure S6 :  Same as Figure S4 but for the Sahel to Arabia region (i.e. the
SAA region)



Figure S7 :  Barplots of mean historical values of W99 (grey bars),  mean
future W99 (yellow) and mean future W99theo (yellow+red) for each of the
12 models and WFDEI observations, for (a) Europe, (b) the Amazon basin, (c)
Sahel. Colored lines represent the risk levels of W defined in Kjellstrom et al.,
2009 for a medium activity : 29 units of W (green line), 30.5 (orange), 32
(red), 37 (black).

Figure  S8 :  Go to  Figure  3.4 in  the  thesis  manuscript.  Differences
between theoretical future W99 changes with no change in relative humidity
(∆W99theo) and future projected ∆W99 for the 12 CMIP5 models. Red colours
indicate an enhancing effect of RH (wettening), and blue colours indicate a
dampening effect (drying).



Table S1 : List of the 12 selected CMIP5 models and their characteristics.



Table 2 : Daily values of the mean seasonal cycles in Figure 3 (main paper),
for WFDEI observations (top), CCSM4 model 1979-2005 period (middle) and
2074-2100 period (bottom)
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3.4 Éléments supplémentaires d’analyse

Dans cette section, j’apporte des analyses supplémentaires aux résultats principaux publiés
dans l’Article 1. Certaines de ces analyses correspondent aux "Supporting Information" de
l’Article 1 (ci-après SI), et sont décrites de manière plus avancée dans cette section. Les SI
décrits plus spécifiquement correspondent aux figures suivantes : la Figure 3.2a (Figure S2 de
l’Article 1), la Figure 3.4 (Figure S8), et la Figure 3.8 (Figure S3). D’autres diagnostics sont
également apportés pour préciser l’ensemble des résultats publiés dans l’Article 1.

La structure des éléments complémentaires se distingue en quatre paragraphes. Dans une
première partie, j’évalue les incertitudes des modèles dans les projections futures de RHW99 et les
effets associés sur ∆W99, et je discute également des changements moyens du cycle hydrologique
qui peuvent expliquer les changements futurs de RHW99 simulés dans CMIP5. Dans un second
temps, j’analyse les coefficients de corrélation entre les évolutions temporelles de W99, TW99

et RHW99. Dans une troisième partie, je quantifie la cooccurrence annuelle "réelle" entre W99
et T99 pour un sous-ensemble de quatre modèles CMIP5, ainsi que la cooccurrence entre W99
et différentes valeurs de RH. Enfin, je décris les résultats obtenus en analysant le scénario de
forte atténuation des émissions de gaz à effet de serre (RCP2.6).

3.4.1 Changements futurs d’humidité relative : incertitudes, causes
possibles, et effet sur les changements de stress thermique

Changements d’humidité relative

Les projections globales de ∆RHW99 montrent une dispersion importante des 12 GCMs au-
dessus des continents, en amplitude et en signe de changement1 (Figure 3.2a). Par exemple,
le modèle HadGEM2-ES simule un assèchement global moyen très marqué entre 1979-2005 et
2074-2100, alors que le modèle MRI-ESM1 simule une légère augmentation globale de ∆RHW99.
Néanmoins, au sein des régions d’intérêt énoncées dans l’Article 1, l’Europe et l’Amazonie
présentent un assèchement important et robuste dans les 12 GCMs (Figure 3.2b). Dans la
région SAA (Sahel à Arabie), une légère augmentation de RHW99 est projetée dans une zone
très localisée, mais ce ∆RHW99 positif est simulé avec des emplacements et des intensités qui
varient d’un modèle à l’autre (Figure 3.2).

Pour expliquer les incertitudes multi-modèles des emplacements et intensités du ∆RHW99

positif simulé dans la région SAA, nous avons effectué une étude approfondie de la littérature
correspondante. D’après les études précédentes, de nombreux modèles CMIP5 ne reproduisent
pas l’amplitude des variations observées du cycle hydrologique aux échelles décennales au Sa-
hel, ce qui induit une sous-estimation des oscillations dans le forçage et dans l’amplitude de la
variabilité naturelle (Biasutti [2013]). De plus, les GCMs présentent de larges biais dans la re-
présentation des températures océaniques de surface dans l’atlantique équatorial, ce qui décale

1. Comme décrit dans la Section 2.2.1, les valeurs de RH ne sont pas valables dans les hautes latitudes, car
la formule de VPsat utilisée pour calculer RH ne fonctionne que pour des surfaces non-recouvertes de glace.
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(a)

(b)

Figure 3.2 – (a) Changements d’humidité relative dans le conditions de W99 entre 1979-2005
et 2074-2100 dans le scénario RCP8.5 sélectionnés (i.e. ∆RHW99) pour chacun des 12 modèles
CMIP5 (Figure S2 de l’Article 1) ; (b) Nombre de modèles CMIP5 projettant le même signe de
∆RHW99 entre 1979-2005 et 2074-2100 dans le scénario RCP8.5. Le rouge illustre les GCMs
projetant un ∆RHW99 négatif, et le bleu correspond aux GCMs projetant un ∆RHW99 positif.
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la mousson Ouest-Africaine vers le sud par rapport aux emplacements observés (Roehrig et al.
[2013])). Enfin, tous les modèles ne représentent pas les caractéristiques majeures de la mousson
entre Juillet et Septembre, c’est-à-dire au moment où les fortes précipitations saisonnières sont
localisées à l’est du Sahel. Dans les projections futures, cela conduit à une large gamme de ré-
ponses en température et précipitations dans les modèles CMIP5 (Figure 3.3). Les incertitudes
multi-modèles des projections de RHW99 dans la région SAA peuvent donc être expliquées par
ces biais à l’actuel et ces dispersions dans les projections. Dans notre travail, nous ne détermi-
nons pas si ces incertitudes régionales résultent d’un même processus représenté différemment
dans les modèles CMIP5, ou de différents mécanismes représentés qui induisent les mêmes ré-
troactions. Bien que pertinente en suite de ce travail de thèse, cette question constituerait un
axe de recherche à part entière.

Figure 3.3 – Changements des précipita-
tions moyennes sur Juillet-Août-Septembre
entre 1971-2000 et 2071-2100 (en %) en
fonction des changements correspondants de
température (en K) pour la région est du Sa-
hel [10◦-18◦N ,10◦-35◦E] (tiré de Roehrig et
al., 2013)   
Quantification de l’effet des changements d’humidité

Une dispersion importante des ∆RHW99 dans la région SAA est donc mise en évidence
entre les modèles CMIP5 (Figure 3.2b). Cette dispersion est retrouvée dans l’effet induit sur le
∆W99. La Figure 3.4 montre, pour chaque GCM, la répartition géographique des différences
entre les changements futur de W99 (i.e. ∆W99) et les changements futurs du W99 calculé
sans changement de RHW99 (i.e. ∆W99theo) en Afrique du Nord, en Arabie et en Europe. Une
valeur négative montre ainsi un ∆W99theo supérieur à ∆W99, illustrant une intensification de
W99 atténuée par les changements futurs de RHW99. À l’inverse, une valeur positive indique
un ∆W99theo inférieur à ∆W99, et donc un effet d’amplification des changements de RHW99.
L’Europe présente une atténuation importante de l’intensification de W99 de 2 à 3 unités par
rapport à celle de W99theo (Figure 3.4). Par modèle, ces zones correspondent aux zones de
diminution de RHW99 simulée dans le futur (Figure 3.2). La région SAA montre des zones de
∆W99 supérieur au ∆W99theo, et les emplacements associés correspondent aux zones d’aug-
mentation de RHW99 modèle par modèle (Figure 3.4 et Figure 3.2). Malgré des amplitudes et
emplacements différents d’un modèle à l’autre, l’effet amplificateur de l’augmentation de RHW99

sur l’intensification future de W99 dans la région SAA est ainsi robuste modèle par modèle.
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Figure 3.4 – Différences entre le ∆W99 simulé entre 1979-2005 et 2074-2100 et le ∆W99theo
(i.e. changement de W99 sans changement de RH) pour chacun des 12 modèles CMIP5. La
couleur rouge illustre un effet d’amplification du ∆RHW99 (i.e. augmentation de RH) et la
couleur bleue illustre un effet d’atténuation de ∆RHW99 (i.e. diminution de RH) (Figure S8 de
l’Article 1).

Changements du cycle hydrologique

L’assèchement global simulé au-dessus des continents en conditions de W99 est cohérent
avec les résultats du dernier rapport AR5 sur les changements moyens de RH. Comme décrit
en Section 2.2.2, les projections montrent une diminution de RH au-dessus des continents,
en particulier au niveau des régions "mid-continentales" (Collins et al. [2013]). À l’inverse, RH
augmente dans le futur en moyennes annuelles et saisonnières au-dessus du Sahel, de l’Arabie et
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de l’Inde (Figure 2.6). Dans le but d’évaluer de manière préliminaire l’origine des changements
de RHW99 simulés dans CMIP5, en particulier en Europe, en Amazonie et dans la région SAA,
nous nous sommes appuyés sur les cartes de changements moyens du cycle hydrologique fournies
dans l’AR5 pour le scénario RCP8.5.

En Europe, les précipitations annuelles diminuent au niveau du bassin Méditerranéen de
manière significative dans l’ensemble des modèles CMIP5 (Figure 3.5). Au nord-est de l’Europe
à l’inverse, les précipitations augmentent. Néanmoins, dans notre analyse régionale, l’Europe
est analysée dans la boite 35◦N-60◦N et -15◦O-25◦E, qui prend donc peu en compte le nord-
est de l’Europe. En moyenne sur cette région, les précipitations diminuent donc d’après les
GCMs. Les projections montrent une augmentation de l’évaporation au-dessus des surfaces
continentales en Europe, et un bilan évaporation-précipitation (E-P) qui tend à augmenter
d’ici 2100 (Figure 3.5). Les projections des changements d’humidité du sol sont cohérentes avec
l’augmentation de E-P dans la région étudiée (Figure 3.5). L’ensemble des projections montrent
ainsi que la diminution des précipitations combinée à l’augmentation de l’évaporation conduit
à un assèchement moyen annuel des sols en Europe. En conséquence, RH diminue du fait d’une
quantité d’eau de surface plus faible à évaporer, et cette tendance moyenne est particulièrement
marquée pour la saison Juin-Juillet-Août (Figure 2.6 ; Donat et al. [2018]). Ces modifications
du cycle hydrologique semblent expliquer les changements futurs de RHW99 mis en évidence.

Au nord de l’Amérique du Sud, les GCMs simulent une diminution des précipitations et
une diminution de l’évaporation au nord-est du bassin Amazonien (Figure 3.5). Au sud-ouest
du bassin, les tendances sont moins marquées et moins robustes en moyenne multi-modèle.
Le bilan E-P correspondant augmente dans le futur, et l’humidité des surfaces continentales
diminue de 5 à 10% au nord-est du bassin Amazonien. Dans cette région, la diminution moyenne
des précipitations conduit donc à un assèchement des sols et à une diminution de l’évaporation
dans le futur. Ces changements conduisent à une réduction future significative de RH, robuste
dans l’ensemble des modèles CMIP5 (Figure 3.5), et sont cohérents avec la diminution de RHW99

mise en évidence.

Dans le nord de l’Afrique enfin, les précipitations augmentent entre 1986-2005 et 2081-2100
dans la région SAA, tout comme l’évaporation (Figure 3.4). Le bilan associé E-P diminue dans
le futur d’après les modèles CMIP5 dans cette région, ce qui illustre une augmentation plus
importante des précipitations que celle de l’évaporation. Dans la région SAA, l’humidité du
sol augmente de 2.5 à 7.5% d’après les GCMs. Dans cette région d’intérêt, le bilan négatif
E-P explique donc l’augmentation de l’humidité des sols simulée dans le futur (Figure 3.5), et
résulte en une augmentation moyenne de RH. Ces résultats en moyenne annuelle sont cohérents
et peuvent expliquer l’augmentation locale de RHW99 entre le Sahel et l’Arabie d’après les
modèles CMIP5.

Ces éléments apportent une information sur les changements moyens du cycle hydrologique
simulés dans CMIP5. Cependant, comme montré dans l’Article 1, les variations saisonnières
de W, T et RH peuvent être marquées par une saisonnalité importante selon les latitudes. En
outre, les changements futurs de RHW99 sont donc particulièrement guidés par les changements
du cycle hydrologique aux échelles saisonnières, ce qui n’est pas effectué dans ce travail de
thèse. Des analyses complémentaires sur le cycle hydrologique seraient donc nécessaires pour
poursuivre l’étude des causes possibles des changements futurs de RHW99 simulés, de même que
l’analyse des conditions et des changements futurs de circulation atmosphérique.
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Figure 3.5 – Changements en moyenne multi-modèle simulés entre 1986-2005 et 2081-2100
dans le scénario RCP8.5 des moyennes annuelles de précipitation (P), d’évaporation (E), d’hu-
midité relative RH, de E-P, des flux d’eau de surface transportée ("runoff") et de l’humidité du
sol ("soil moisture"). Le nombre de GCM utilisé dans les moyennes est indiqué en haut à droite
de chaque carte. Les zones hachurées indiquent les régions où la moyenne multi-modèle du chan-
gement est inférieur à une fois l’écart-type de la variabilité interne. Les pointillés indiquent les
régions où le changement moyen est supérieure à deux fois l’écart-type de la variabilité interne
et où au moins 90% des modèles sont d’accord sur le signe du changement (tiré de Stocker et
al., 2013)
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3.4.2 Corrélations entre les évolutions temporelles

Dans l’Article 1, les contributions relatives de ∆TW99 et ∆RHW99 dans les changements de
W99 entre 1979-2005 et 2074-2100 ont été analysées. Néanmoins, ces contributions moyennes
peuvent évoluer entre ces deux périodes, et W99, TW99 et RHW99 peuvent évoluer de manière
plus ou moins corrélée au cours du 21eme siècle. Dans cette partie, je me propose donc d’analyser
la corrélation entre les séries temporelles de chaque métrique de 1959 à 2100. Cette approche
permet principalement d’évaluer statistiquement à quel point les évolutions de TW99 et/ou de
RHW99 tendent à guider les évolutions associées de W99 d’après les modèles CMIP5. Réali-
ser ce diagnostic sur la période historique (i.e. 1979-2005) permet également de comparer les
corrélations d’évolution estimées d’après les modèles avec les corrélations obtenues dans les
observations WFDEI.

Le coefficient de corrélation entre les évolutions de W99 et de TW99, et le coefficient de
corrélation entre les évolutions de W99 et de RHW99 sont quantifiés pour chaque point de grille
par modèle. Ce coefficient rend compte de la qualité de la relation affine entre deux évolutions
considérées. Plus la valeur absolue du coefficient de corrélation est proche de 1, plus les deux
variables ont une prépondérance de relation affine entre leurs évolutions. Ce coefficient est
ainsi compris entre -1 (relation affine "parfaite" négative) et +1 (relation affine positive). Il est
cependant important de noter que la corrélation évaluée est une corrélation statistique, qui ne
mesure pas l’intensité de la liaison entre les deux séries temporelles. Cette corrélation donne la
qualité et le sens de la relation linéaire qui peut exister entre les évolutions des deux variables.

Corrélations entre les évolutions au 21eme siècle

Le coefficient de corrélation est calculé entre les séries temporelles de W99 et de TW99 sur la
période 1959-2100 par point de grille pour chaque modèle avec le scénario RCP8.5 (Figure 3.6).
Dans l’ensemble des GCMs, les coefficients de corrélation entre les évolutions de W99 et de
TW99 sont positifs au-dessus des continents, et supérieurs à +0.6 (Figure 3.6). Cela indique une
relation positive quasi-linéaire à l’échelle globale entre les évolutions futures de W99 et TW99,
en particulier dans les modèles IPSL-CM5-MR et CanESM2 (Figure 3.6). Cependant, dans
les régions arides chaudes, les coefficients de corrélation sont plus faibles que dans les autres
régions (i.e. < 0.6). Dans la région SAA, la moitié des GCMs analysés montrent des coefficients
inférieurs à 0.4, ce indique une relation non-linéaire entre les évolutions de W99 et de TW99. Les
coefficients de corrélation sont également analysés entre les séries temporelles de W99 et RHW99.
À l’échelle globale, la dispersion des modèles CMIP5 est nette (Figure 3.7). Certaines régions
présentent néanmoins des coefficients robustes entre les évolutions de W99 et de RHW99, qui sont
négatifs en Amérique du Nord, en Europe, en Amazonie, et à l’ouest de l’Afrique équatoriale,
et positifs dans la région SAA (Figure 3.7). Dans cette dernière région, les coefficients sont
supérieurs à +0.6 dans une zone très localisée et à des emplacements différents d’un modèle
à l’autre (Figure 3.7). Ces résultats sont cohérents avec les distributions géographiques de
∆RHW99 (Figure 3.2), et les modèles qui simulent une diminution/augmentation de RHW99

dans le futur montrent également un coefficient de corrélation négatif/positif (Figure 3.7). Par
définition, la corrélation entre les évolutions de W et de RH est toujours positive (Figure 2.4).
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Figure 3.6 – Coefficients de corrélation entre les séries temporelles de W99 et de TW99 sur
la période 1959-2100 dans le scénario RCP8.5. Une valeur de -1 indique une relation linéaire
négative parfaite entre les deux évolutions, et une valeur de 1 indique une relation linéaire
positive entre les deux évolutions. Seules les valeurs inférieures à -0.4 et supérieures à +0.4
sont représentées.

Cependant, du fait de diminutions importantes de RH au-dessus de la plupart des régions
continentales, les coefficients de corrélation entre les séries temporelles de W99 et de RHW99

sont négatifs.

L’analyse des coefficients de corrélation montre statistiquement que l’intensification de W99
est principalement guidée par une augmentation très importante de TW99 dans les régions telles
que l’Europe ou l’Amazonie tout au long du 21eme siècle (Figure 2a de l’Article 1 et Figure
3.6). Ce réchauffement est associé à une diminution importante de RHW99 (Figure 3.2a ; Fischer
and Knutti [2013]), qui atténue l’intensification future de W99 au cours du 21eme siècle (Figure
3.4). À l’inverse, dans la région SAA, la faible corrélation entre les évolutions de W99 et de
TW99, associée à la corrélation positive entre les évolutions de W99 et de RHW99, confirment
que l’augmentation RHW99 guide l’intensification de W99 au Sahel (Figure 3.6 et Figure 3.7).
La position et l’intensité de ces corrélations positives varie d’un GCM à l’autre, de manière
cohérente avec les zones de ∆RHW99 positif montrées précédemment (Figure 3.2). Ces corré-
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Figure 3.7 – Coefficients de corrélation entre les séries temporelles de W99 et de RHW99 sur
la période 1959-2100 dans le scénario RCP8.5. Une valeur de -1 indique une relation linéaire
négative parfaite entre les deux évolutions, et une valeur de 1 indique une relation linéaire
positive parfaite entre les deux évolutions. Seules les valeurs inférieures à -0.4 et supérieures à
+0.4 sont représentées (Figure S3 de l’Article 1).

lations positives correspondent également aux ∆W99 les plus élevés, localisés dans la région
SAA (Figure S1 de l’Article 1), ce qui indique que le maximum global d’augmentation future
de W99 résulte de l’augmentation de RHW99.

Corrélations entre les évolutions historiques (dans les modèles)

Les coefficients de corrélation peuvent également être étudiés sur la période historique,
définie de 1979 à 2005 dans cette thèse. Bien que cette période historique soit courte pour
étudier les séries temporelles des différentes variables, cette analyse permet de comparer les
corrélations représentées dans chacun des 12 modèles CMIP5 par rapport aux corrélations
obtenues à partir des observations WFDEI sur la même période.
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Figure 3.8 – Coefficients de corrélation entre les séries temporelles de W99 et de TW99 sur la
période 1979-2005 dans la simulation historique. Une valeur de -1 indique une relation linéaire
négative parfaite entre les deux évolutions, et une valeur de 1 indique une relation linéaire
positive parfaite entre les deux évolutions. Seules les valeurs inférieures à -0.4 et supérieures à
+0.4 sont représentées.

Les coefficients de corrélations entre les évolutions de W99 et de TW99 sur 1979-2005 sont po-
sitifs et supérieurs à +0.6 au-dessus d’une large partie des continents (Figure 3.8). Ils montrent
cependant des valeurs plus faibles que sur la période 1959-2100 (Figure 3.6). Des zones plus
étendues de valeurs inférieures à +0.4 sont également mises en évidence, en particulier au niveau
des régions désertiques. Ceci indique une relation linéaire moins forte entre les évolutions de
W99 et de TW99 sur la période 1979-2005 par rapport à la période 1959-2100. Néanmoins, cette
différence peut être expliquée par la période d’évolution beaucoup plus courte pour calculer les
corrélations (i.e. variabilité inter-annuelle plus importante sur 27 ans que sur 142 ans). La dis-
persion des GCMs dans les coefficients de corrélations est également plus élevée sur 1979-2005
que sur la période 1959-2100 (Figure 3.8). Entre les séries temporelles de W99 et de RHW99,
les coefficients de corrélation montrent des différences importantes entre les périodes 1979-2005
(Figure 3.9) et 1959-2100 (Figure 3.7). Les coefficients sont moins négatifs à l’historique au-
dessus des continents, avec peu de régions montrant des coefficients inférieurs à -0.4 par rapport
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Figure 3.9 – Coefficients de corrélation entre les séries temporelles de W99 et de RHW99 sur la
période 1979-2005 dans la simulation historique. Une valeur de -1 indique une relation linéaire
négative parfaite entre les deux évolutions, et une valeur de 1 indique une relation linéaire
positive parfaite entre les deux évolutions. Seules les valeurs inférieures à -0.4 et supérieures à
+0.4 sont représentées.

aux évolutions entre 1959 et 2100. Dans la région SAA, les coefficients sont positifs (≥ +0.7)
et robustes au sein des 12 modèles CMIP5 (Figure 3.9). Les valeurs associées sont plus élevées
et les zones correspondantes sont plus étendues à l’historique que sur la période 1959-2100.

L’évolution de W99 semble donc présenter une corrélation avec l’évolution de TW99 "moins
positive" et une corrélation avec l’évolution de RHW99 "moins négative" sur la période historique
que sur l’ensemble du 21eme siècle pour toutes les régions. D’une part, ces résultats peuvent être
expliqués par la période historique plus courte qui induit un nombre réduit de valeurs à partir
desquelles calculer les corrélations. Ceci augmente l’incertitude et peut expliquer les coefficients
de corrélation plus faibles et moins significatifs entre les évolutions de W99 et de TW99 et entre
les évolutions de W99 et de RHW99. D’autre part, ces résultats peuvent également être expliqués
par un réchauffement climatique beaucoup plus faible entre 1979 et 2005 que le réchauffement
simulé entre 1959 et 2100 dans les modèles CMIP5. Cela conduit à une intensification de W99
moins linéaire avec l’augmentation modérée de T. Ce réchauffement plus faible résulte également
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en un assèchement moins important à l’historique, d’où la corrélation négative réduite sur cette
période pour les régions "mid-continentales", et la corrélation positive plus forte dans la région
SAA, par rapport aux évolutions jusqu’en 2100.

Dans la région SAA, les évolutions de W99 et de RHW99 montrent un coefficient de cor-
rélation plus positif et plus robuste au sein des GCMs sur la période 1979-2005 que sur la
période 1959-2100. Cela suggère que l’intensification du W99 associée à un réchauffement
moindre et/ou sur une période de temps plus courte pourrait être davantage guidée par les
variations de RHW99 que de TW99 dans cette région. Cette étude nécessiterait néanmoins des
analyses supplémentaires, notamment en termes de significativité des corrélations par rapport
à la variabilité-interannuelle.

Corrélations entre les évolutions historiques (dans les observations)

L’analyse des coefficients de corrélation obtenus d’après les 12 modèles CMIP5 pour la pé-
riode 1979-2005 permet principalement de comparer les résultats avec les corrélations calculées
à partir des données WFDEI pour la même période (Figure 3.10). D’après les observations WF-
DEI, les coefficients de corrélation entre les séries temporelles de W99 et de TW99 sont positifs
et supérieurs à +0.6 sur une large partie des continents dans WFDEI, excepté au niveau des
régions arides chaudes (Figure 3.10a). Pour quelques points de grille localisés au nord-est du
Sahel et à l’ouest de l’Australie, les observations montrent des coefficients négatifs entre les
séries de W99 et de TW99. Entre les évolutions de W99 et de RHW99 et à l’échelle globale, les
coefficients de corrélations sont faibles, (i.e. > -0.4 et < +0.4), et les observations ne montrent
pas de corrélation significative (Figure 3.10b). Dans les régions désertiques cependant, les don-
nées WFDEI montrent des coefficients positifs importants et supérieurs à +0.7 (e.g. Australie),
et jusqu’à +0.9 dans la région SAA (Figure 3.10b).

  

(a) (b)

Figure 3.10 – Coefficients de corrélation sur la période 1979-2005 dans les données d’observa-
tions WFDEI entre les séries temporelles : (a) de W99 et de TW99, (b) de W99 et de RHW99.
Une valeur de -1 indique une relation linéaire négative parfaite entre les deux évolutions, et une
valeur de 1 indique une relation linéaire positive parfaite entre les deux évolutions. Seules les
valeurs inférieures à -0.4 et supérieures à +0.4 sont représentées.

Les données d’observations confirment donc une corrélation positive marquée entre les évo-
lutions de W99 et de TW99 entre 1979 et 2005, excepté dans les déserts. Néanmoins, on montre
que les modèles CMIP5 surestiment cette corrélation à l’échelle globale (Figure 3.8). Entre les
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évolutions de W99 et de RHW99, les observations montrent une corrélation positive importante
dans les déserts tels que le Sahel ou l’Australie, ce qui est fortement sous-estimé par les GCMs
(Figure 3.9). De plus, les modèles surestiment la relation négative entre les séries temporelles
de W99 et de RHW99 en particulier dans l’hémisphère nord, qui apparaît comme quasi-nulle
dans les observation WFDEI (Figure 3.10b). Les coefficients de corrélation observés semblent
également se "compléter". Les régions dont le coefficient n’est pas fortement positif entre W99
et TW99 entre 1979 et 2005 (e.g. Arizona, région SAA, sud de l’Afrique, Australie) présentent
en effet un coefficient de corrélation élevé entre W99 et RHW99 (Figure 3.10), ce qui n’est pas
retrouvé dans les GCMs.

Les biais des modèles CMIP5 dans les corrélations entre les évolutions peuvent être expliqués
par une dépendance importante des simulations de T et de RH dans les GCMs (Fischer and
Knutti [2013]) par rapport aux données observées. Dans notre étude, les modèles qui simulent
les coefficients de corrélation les plus positifs entre les évolutions de W99 et de TW99 simulent
également les coefficients les plus négatifs entre les évolutions de W99 et de RHW99, que ce
soit sur la période 1979-2005 ou la période 1959-2100. Or, ceci n’est pas retrouvé dans les
données d’observations WFDEI sur la période 1979-2005. Néanmoins, il convient de noter la
difficulté de rendre robuste les corrélations d’évolution estimées sur des périodes de temps
aussi courtes (i.e. 27 ans). De plus, les observations ne constituent qu’une seule réalisation par
rapport à l’approche multi-modèle et multi-réalisations utilisée. Ces facteurs sont ici sources
d’incertitudes importantes et plusieurs analyses supplémentaires seraient ici nécessaires.

3.4.3 Cycles saisonniers et cooccurrence "réelle"

Dans ce Chapitre 3, le second axe porte sur le rôle joué par RH dans l’occurrence annuelle
de W99 et de T99. Dans l’Article 1, nous avons analysé les cycles saisonniers de W, T et RH
dans chacun des GCMs pour différentes régions d’intérêt, dans le but de mettre en évidence une
éventuelle cooccurrence ou déphasage entre les saisons d’intenses T et W (Figures 3, et Figures
S4 à S6 dans l’Article 1). Ces cycles montrent principalement une cooccurrence marquée des
maxima annuels de T et de W en Europe et dans les moyennes latitudes, mais montrent un
déphasage de deux semaines à deux mois entre l’occurrence des maxima annuels de T et celle
des maxima de W dans les tropiques, en particulier dans les régions où les GCMs simulent le
maximum d’intensification de W99, telles que l’Amazonie et la région SAA.

Ces résultats apportent une première évaluation de la cooccurrence entre les saisons de T
et de W maximums, mais ne ils ne quantifient pas la cooccurrence "réelle" entre les extrêmes
annuels de T et de W. Pour analyser cette cooccurrence, il est nécessaire de conduire une
approche année par année, du fait de la variabilité inter-annuelle marquée des valeurs extrêmes.
Je me propose donc d’analyser cette cooccurrence pour quelques modèles CMIP5 parmi les 12
GCMs utilisés : CCSM4, CNRM-CM5, GFDL-CM3, et IPSL-CM5A-MR. Pour réaliser cette
étude, je quantifie le pourcentage de jours de W99 qui correspondent également aux jours
de T99 pour chaque année et chaque point de grille. Ces pourcentages annuels sont ensuite
moyennés sur la période voulue (i.e. 1979-2005 et 2074-2100). Si la valeur atteinte est de 100%,
cela indique que l’ensemble des jours de W99 par année correspond également aux occurrences
annuelles de T99. Si la valeur est de 0%, cela indique qu’aucun des jours de W99 n’est marqué
par l’occurrence des T99. Par définition, le 99ème percentile utilisé pour définir les extrêmes
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dans cette thèse permet d’obtenir les valeurs des 3-4 jours les plus chauds. Comme cela réduit
drastiquement le total de jours à partir desquels calculer les cooccurrences, les pourcentages
pour les valeurs supérieures au 90ème percentile annuel et supérieures au 95ème percentile
sont également calculés. Dans cette partie, les métriques correspondantes sont respectivement
appelées W90, T90, W95 et T95.

  

90ème pourcentile 95ème

CCSM4

(a) (b)

(d) (e)

CNRMCM5

(g) (h)

GFDLCM3

(j) (k)

IPSLCM5A
MR

99ème

(c)

(f)

(i)

(l)

Figure 3.11 – Pourcentages des jours de W extrême où T est également extrême moyennés
sur la période 1979-2005 dans les modèles CCSM4, CNRM-CM5, GFDL-CM3 et IPSL-CM5A-
MR, avec les extrêmes définis comme les valeurs supérieures au : (a-c-f-i) 90ème percentile,
(b-d-g-j) 95ème percentile, (c-e-h-k) 99ème percentile.

Cooccurrences à l’historique

Pour une région donnée, les pourcentages de jours de W extrêmes cooccurrents avec les
T extrêmes sont similaires pour les trois définitions d’extrêmes sur la période 1979-2005, et
diminuent en augmentant la valeur du percentile (Figure 3.11). Cela s’explique par le fait que
le total des jours à partir desquels calculer le pourcentage est plus faible lorsque la valeur du
percentile est plus haute (i.e. 90ème percentile = 37 jours les plus extrêmes, 95ème percentile
= 18 jours, 99ème percentile = 3 jours). Les cooccurrences calculées sont significatives au sein
des quatre modèles CMIP5 analysés. La Figure 3.11 met en évidence des zones de cooccurrence
à 80-100% entre les extrêmes annuels de W et les extrêmes annuels de T dans l’ensemble de
l’hémisphère nord au-dessus de 20◦N, à l’ouest de l’Afrique équatoriale, et au niveau des pointes
sud des continents dans l’hémisphère sud. A contrario, dans l’ensemble des tropiques, excepté
à l’ouest de l’Afrique équatoriale, la cooccurrence des extrêmes annuels de W et de T est
inférieure à 20-30% en moyenne, voire proche de 0 dans certains modèles et pour les extrêmes
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les plus hauts (Figure 3.12). Cela indique un déphasage très marqué entre les occurrences des
extrêmes à ces latitudes, ce qui confirme et précise les estimations obtenues en étudiant les
cycles saisonniers moyens.

  

RH > 20 % RH > 50 %

CCSM4

(a) (b)

(d) (e)

CNRMCM5

(g) (h)
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MR
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(f)
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Figure 3.12 – Pourcentages des jours de W extrême définis comme les valeurs supérieures
au 95ème percentile annuel, moyennés sur la période 1979-2005 dans les modèles CCSM4,
CNRM-CM5, GFDL-CM3 et IPSL-CM5A-MR, où RH est supérieure ou égale à : (a-c-f-i)
20%, (b-d-g-j) 50%, (c-e-h-k) 80%.

Lorsque l’on s’intéresse à l’occurrence des W99 par rapport aux valeurs de RH, les valeurs
extrêmes de RH ne correspondent pas à des métriques pertinentes, car les W extrêmes ne sont
pas forcément associés aux plus hautes valeurs de RH (Article 1). Pour quantifier le rôle de RH
dans l’occurrence des extrêmes de W, le pourcentage annuel de jours de W95 où RH atteint/-
dépasse certaines valeurs est donc quantifié. Nous choisissons de quantifier ces pourcentages
pour des valeurs de RH ≥ 20%, ≥ 50% et ≥ 80% (Figure 3.12). En moyenne, à l’ouest de
l’Amérique du Nord, et dans une large région située du bassin Méditerranéen au centre de
l’Asie, la cooccurrence entre W95 et RH ≥ 20% et 50% est inférieure à 30% voire proche de
0% pour les quatre GCMs analysés (Figure 3.13). Entre 30◦S et 30◦N, et à l’est de l’Asie, la
cooccurrence est de 100% entre W95 et RH ≥ 20%, et inférieure à 60% pour RH ≥ 50%. Pour
les RH les plus élevées (i.e. ≥ 80%), les pourcentages montrent un déphasage quasi-total avec
les W95 à l’échelle globale (Figure 3.12). Dans a région SAA, les modèles CMIP5 montrent une
cooccurrence supérieure à 80% entre W95 et des valeurs hautes de RH correspondantes.

Ces analyses supplémentaires précisent l’estimation saisonnière mise en lumière dans l’Ar-
ticle 1. On montre ici que les extrêmes annuels de température et de stress thermique ont lieu
conjointement dans les moyennes et hautes latitudes, au moment de l’année où l’humidité re-
lative est la plus faible (i.e. été boréal). Dans ces régions, les extrêmes annuels de température
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guident l’occurrence des extrêmes annuels de stress thermique. À l’inverse, dans les tropiques,
un déphasage quasi-systématique est montré entre l’occurrence des extrêmes de température
et de stress thermique. Dans ces régions, les extrêmes de stress thermique sont guidés par des
valeurs de température élevées (non-extrêmes), et par des valeurs d’humidité relative suffisam-
ment élevées mais ne dépassant pas les 50-60% selon les modèles. À des échelles plus régionales,
l’ouest de l’Afrique équatoriale présente une cooccurrence entre extrêmes de température et
de stress thermique, contrairement à l’ensemble des autres régions chaudes et humides. Cette
région particulière au sein des tropiques pourrait être analysée plus en détails. Au Sahel, on
montre également que ce sont les valeurs d’humidité relative les plus élevées qui conduisent l’oc-
currence annuelle des extrêmes de stress thermique, valeurs probablement liées à l’occurrence
d’extrêmes de précipitations (Panthou et al. [2014]).

De nombreuses études montrent des risques très importants pour les populations, associés
à l’occurrence et à l’augmentation future des extrêmes de température (e.g. Watts et al. [2015],
Kjellstrom et al. [2016], Mora et al. [2017]), et associés aux extrêmes de stress thermique (e.g.
Dunne et al. [2013], Mora et al. [2017], Chavaillaz et al. [2019]). Dans les régions où un déphasage
est montré, associé à des occurrences successives d’extrêmes chauds puis d’extrêmes de stress
thermique, il apparaît donc pertinent de considérer ces extrêmes comme "additionnels" dans
les études d’impacts et de risques pour la santé liés aux extrêmes de chaleur.
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Figure 3.13 – Changements de pourcentages des jours de W extrême où T est également ex-
trême entre 2074-2100 et 1979-2005 pour le scénario RCP8.5 (en %), et les modèles CCSM4,
CNRM-CM5, GFDL-CM3 et IPSL-CM5A-MR. Les extrêmes sont définis comme les valeurs
supérieures au : (a-c-f-i) 90ème percentile, (b-d-g-j) 95ème percentile, (c-e-h-k) 99ème per-
centile.
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Changements futurs des cooccurrences

Dans le futur, les cooccurrences et déphasages mis en lumière sont susceptibles de changer
dans un contexte de réchauffement climatique continu. Ces éventuelles variations sont ici analy-
sées, en quantifiant la différence de pourcentages de cooccurrence entre les périodes 1979-2005
et 2074-2100 avec le scénario RCP8.5 pour les modèles CCSM4, CNRM-CM5, GFDL-CM3 et
IPSL-CM5A-MR.

  

RH > 50% RH > 80%
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(a) (b)

(c) (d)
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GFDLCM3
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IPSLCM5A
MR

Figure 3.14 – Changements de pourcentages des jours de WBGT annuel supérieur au 95ème
percentile annuel et RH supérieure à 50% et à 80% entre 2074-2100 et 1979-2005 pour le
scénario RCP8.5 (en %), pour les modèles CCSM4, CNRM-CM5, GFDL-CM3 et IPSL-CM5A-
MR.

Dans le futur, les quatre modèles CMIP5 montrent que la cooccurrence entre les extrêmes
de W et T diminue à l’échelle globale de 1 à 15%, excepté pour le modèle IPSL-CM5A-MR qui
simule une augmentation de la cooccurrence en Amazonie et au sud de l’Afrique (Figure 3.13).
Ces premiers résultats semblent indiquer que l’occurrence des W extrêmes sera donc de moins en
moins guidée par les T extrêmes, même dans les régions où la cooccurrence est particulièrement
marquée actuellement, telles que dans les moyennes et hautes latitudes nord (Figure 3.11). La
cooccurrence entre les WBGT extrêmes et les RH élevées semblent aussi diminuer dans le futur,
excepté dans les régions désertiques de l’hémisphère nord où l’occurrence des WBGT extrêmes
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sera de plus en plus guidée par RH 50% (Figure 3.14). D’après les modèles CMIP5, il semble
que les WBGT extrêmes soient de plus en plus guidés par des conditions "moyennes" combinées
de T et de RH élevées dans le futur, et de moins en moins par les extrêmes de T.

3.4.4 Résultats dans le scénario RCP2.6

Dans cette thèse, nous nous intéressons principalement au scénario RCP8.5. Ce choix est
motivé par la réponse marquée à un forçage radiatif positif plus important simulé, ce qui
fournit des résultats plus nets dans les rétroactions étudiées. Le scénario RCP8.5 est également
considéré dans CMIP5 comme suivant la trajectoire actuelle des émissions de gaz à effet de serre
d’origine anthropique, sans politique d’atténuation. Néanmoins, comme expliqué en Sections
1.3.1 et 2.3.3, les incertitudes des résultats associées au choix du scénario futur sont élevées.
Ainsi, considérer un autre scénario futur nous apparaît ici pertinent pour étudier le rôle de RH
sur l’occurrence des extrêmes de W et de T, et évaluer l’incertitude associée aux différents futurs
possibles. Le scénario RCP2.6 qui correspond à la politique d’atténuation des émissions la plus
importante dans les simulations CMIP5 est donc étudié. Nous cherchons à déterminer si le rôle
de RH dans la modulation des changements de W99 mis en évidence dans RCP8.5 est robuste
dans RCP2.6, et si l’amplitude du réchauffement guide les effets de RH sur les changements
futurs de W99. Dans cette section, les projections de ∆T99, de ∆W99, de ∆TW99 et de ∆RHW99,
ainsi que leurs corrélations d’évolution sont donc analysées. L’effet d’atténuation/amplification
du ∆RHW99 sur le ∆W99 est également quantifié pour le scénario RCP2.6. Ces analyses sont
conduites sur seulement 7 modèles CMIP5 parmi les 12 sélectionnés dans cette thèse (Tableau
3.1). Ce nombre réduit de GCMs découle du manque de données journalières historiques et
futures disponibles pour le scénario RCP2.6.

Tableau 3.1 – Liste des 7 modèles CMIP5 disponibles en résolution journalière pour les
analyses du scénario RCP2.6.

Nom du modèle Réalisations Résolution Institut
CanESM2 5 128x54 CCCma, Victoria, Canada
CCSM4 1 288x192 NCAR, Boulder, USA

CNRM-CM5 1 256x128 CNRM-CERFACS, Toulouse, France
GFDL-CM3 1 144x90 NOAA-GFDL, Princeton, USA
HadGEM2-ES 4 192x145 MOHC, Exeter, UK
IPSL-CM5-MR 1 144x143 IPSL, Paris, France

MIROC5 3 256x128 MIROC, JAMSTEC-AORI-NIES, Japan

Comme pour le scénario RCP8.5, T99 et W99 augmentent dans le futur sous le scénario
RCP2.6 (Figure 3.15a et 3.15b). Néanmoins, comme attendu, l’amplitude des changements est
nettement inférieure aux changements projetés dans RCP8.5. Le maximum de ∆T99 est simulé
en Europe de l’est avec une valeur moyenne d’environ +3.5◦C (Figure 3.15a). Le sud-ouest du
bassin Amazonien est également caractérisé par un ∆T99 élevé de plus de +2.5◦C. En W99, le
maximum d’augmentation est localisé au nord de la Sibérie, avec une intensification supérieure
à 2.4 unités (Figure 3.15b). Le maximum global de ∆W99 est donc localisé ailleurs qu’au
Sahel, contrairement au scénario RCP8.5. On retrouve les mêmes répartitions géographiques
d’augmentation élevée de W99 au Sahel, en Arabie, en Amazonie et au nord de l’Amérique du
Nord (Figure 1 de l’Article 1, Figure 3.15b).
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Figure 3.15 – Changements en moyenne multi-modèles simulés entre 1986-2005 et 2074-2100
pour le scénario RCP2.6 de : (a) T99, (b) W99, (c) TW99, et (d) RHW99.

Dans le futur, les modèles CMIP5 simulent une augmentation de TW99 comprise entre 1
et 2.5◦C dans le scénario RCP2.6 (Figure 3.15c). Associé à ce ∆TW99, RHW99 varie dans les
projections futures. Cependant, contrairement au scénario RCP8.5, les tendances en ∆RHW99

sont moins marquées dans le RCP2.6. On retrouve un assèchement moyen en Amazonie et en
Europe, ainsi qu’une légère augmentation de RHW99 en Afrique du Nord. De plus, les régions
avec le ∆TW99 maximum au-dessus des continents ne correspondent pas à des zones aussi
marquées par un ∆RHW99 négatif, contrairement au RCP8.5. Cela questionne la robustesse des
résultats mis en évidence dans de précédentes études qui montrent que les maximums de ∆T99
est fortement corrélé aux maximums de diminution de RH associée (e.g. Fischer and Knutti
[2013]) lorsqu’on analyse des scénarios d’émissions plus faibles.

L’analyse des coefficients de corrélations entre les évolutions de W99 et RHW99 et entre
les évolutions de W99 et TW99 est également conduite pour le scénario RCP2.6 (Figure 3.16).
De manière similaire au scénario RCP8.5, la corrélation entre les évolutions de W99 et de
TW99 est robuste et globalement positive au-dessus des continents, bien que plus faible, excepté
dans les régions désertiques (Figure 3.16). La région SAA est illustrée par une plus faible
corrélation entre ∆W99 et ∆TW99 dans le scénario RCP2.6 (Figure 3.16) que dans le scénario
RCP8.5 (Figure 3.6). On montre donc que la faible corrélation entre ∆W99 et ∆TW99 au
Sahel et en Arabie est robuste selon les scénarios futurs. Les coefficients entre les évolutions
de W99 et de RHW99 dans le scénario RCP2.6 montrent une faible corrélation négative dans
les régions mid-continentales, excepté pour le modèle CanESM2 (Figure 3.16). À l’inverse, les
coefficients de corrélations positifs mis en évidence dans la région SAA semblent supérieurs dans
le scénario RCP2.6 (Figure 3.16) que dans le scénario RCP8.5 (Figure 3.7). Les coefficients de
corrélation calculés sur la période 1959-2100 avec le scénario RCP2.6 sont également similaires
aux coefficients calculés sur la période historique 1979-2005 dans les modèles (Figure 3.7 et
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Figure 3.16 – Coefficients de corrélations entre deux séries temporelles de 1979 à 2100 pour
les 7 modèles analysés avec le scénario RCP2.6. Les figures en partie haute représentent les
corrélations entre les séries temporelles de W99 et de TW99, et les figures du bas représentent
les corrélations entre W99 et RHW99. Seuls les coefficients supérieurs à 0.4 et inférieurs à -0.4
sont représentés.

Figure 3.8). Ceci semble confirmer que la linéarité entre les évolutions de W99 et de TW99

et celles de W99 et de RHW99 sont conditionnés par l’intensité du réchauffement d’après les
modèles CMIP5.
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En conclusion pour le scénario de plus faible émission (RCP2.6), le maximum global d’in-
tensification du W99 est localisé en Sibérie, alors que le maximum d’intensification pour le
scénario de plus forte émission (RCP8.5) est localisé au Sahel. On montre ici une dépendance
moins nette entre les augmentations maximales des T élevées et les diminutions maximales des
RH associées à l’échelle globale. Dans le scénario RCP2.6, la corrélation positive entre les évolu-
tions de W99 et de TW99 est nette mais beaucoup plus faible que pour le scénario RCP8.5. Les
évolutions de W99 et de RHW99 montrent de plus faibles corrélations dans les régions où la cor-
rélation est fortement négative dans RCP8.5. Les résultats de corrélations mis en évidence entre
les évolutions de 1979 à 2005 pour le scénario RCP8, et les évolutions de 1979 à 2100 pour le
scénario RCP2.6, semblent ainsi suggérer que les corrélations entre les évolution de W99 et res-
pectivement de TW99 et de RHW99 dépendent principalement de l’amplitude du réchauffement.
Ce résultat préliminaire nécessiterait des analyses supplémentaires. et plus précises.

3.5 Summary of additional elements

— CMIP5 models show strong uncertainties in ∆RHW99 projections under the RCP8.5
scenario, particularly over the Sahel to Arabia region (i.e. the SAA region). In this
region, magnitude and location of the positive projected ∆RHW99 differ among the
GCMs. Consistent multi-model uncertainties are found in the enhancing effect of the
increase of RHW99 on the future W99 intensification. However, model per model analyses
exhibit robust enhancing effects.

— Mean future changes in the hydrological cycle suggest that the rainfall decrease and
the increase of evaporation explain the associated decrease of RHW99 over Europe and
Amazonia. For the SAA region, increases in rainfall and evaporation seem to result in a
RHW99 increase. However, analyses of seasonal changes of the hydrological cycle would
better explain the causes of the regional changes in RHW99. Future changes in regional
and large scale atmospheric circulation could also explain these RH projections.

— By definition, W99 evolution is positively correlated to both TW99 and RHW99 evolutions.
However, due to the future mean global decrease in RHW99 over land, CMIP5 models
project a strong positive correlation between W99 and TW99 evolutions from 1979 to 2100
under RCP8.5, and a strong negative correlation between W99 and RHW99 timeseries.
Correlations calculated with WFDEI observations emphasize that CMIP5 models ove-
restimate the positive correlations between W99 and TW99 evolutions, and overestimate
(underestimate) the negative (positive) correlation between W99 and RHW99 timeseries.

— W99 annually co-occur by 80-100% with T99 over land above 20◦N and in western
equatorial Africa. In every other tropical regions, W99 are time-lagged with T99. In the
tropics, W99 are driven by high but non-extreme T and RH conditions, except within
the SAA region where W99 occurrence is caused by RHW99 ≥ 80% (probably due to
strong rainfall events). CMIP5 models project a future decrease in both co-occurrences
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of W99 with T99, and in W99 with elevated RHW99, except for the SAA region. This
suggests that future occurrences of W99 will be more and more induced by "mean high"
combined T and RH conditions.

— Under the RCP2.6 scenario, regions with the largest ∆W99 do not necessarily corres-
pond to regions with the greatest ∆TW99, which emphasizes a similar important role of
∆RHW99. ∆TW99 also does not necessarily correspond to areas with the largest future
decrease in RHW99, which questions the robustness of the T and RH dependency in
CMIP5 models depending on the future warming scenario. Under RCP2.6, W99 evo-
lution seems to be less (more) negatively (positively) correlated with RHW99 evolution
(due to a weaker drying) and less correlated with TW99 timeseries compared to RCP8.5.





Chapitre 4

Rapidité d’évolution des extrêmes de
température et de stress thermique :
émergence et implications sur la
perception des changements du climat

Dans le chapitre précédent, nous avons analysé le rôle de l’humidité relative dans l’occur-
rence et les changements futurs des extrêmes de stress thermique. Dans cette thèse, le stress
thermique est considéré comme illustrant le ressenti humain des conditions climatiques, puis-
qu’il caractérise le confort thermique d’un individu associé à ces conditions. Dans ce Chapitre
4, l’axe central de cette étude poursuit le travail de Chavaillaz et al. [2016b], en se focalisant
cette fois sur l’évolution temporelle des extrêmes de stress thermique (et de température). Le
but de cette étude est d’évaluer l’éventuelle sévérité des changements futurs, à travers l’analyse
de différents indicateurs physiques et statistiques qui permettent de qualifier (1) le ressenti du
climat et (2) la perception des changements par les populations. Dans ce travail, la vitesse
d’évolution des extrêmes de chaleur, et l’émergence des changements par rapport à ce qui est
récemment vécu par les populations, sont quantifiées avec une référence glissante. Cette émer-
gence des changements est caractérisée par rapport aux conditions extrêmes déjà connues par
les populations (i.e. les derniers 20 ans), ce qui permet de renseigner à quel point le changement
à venir pourra être perçu par rapport aux dernières décennies. Comme décrit précédemment,
nous ne déterminons pas LA perception humaine du changement climatique dans ce chapitre
(qui dépend de nombreux facteurs physiologiques et psychologiques), mais nous évaluons une
forme de pression climatique exercée par la rapidité et l’émergence des changements du climat
et vécue par les populations

Dans une première partie, je rappelle et décris les différents indicateurs physiques et sta-
tistiques utilisés pour évaluer cette perception d’un point de vue climatique. L’article qui fait
état des résultats principaux de ce travail, et soumis à la revue Climatic Change en 2019, est
ensuite intégré dans une seconde partie. Enfin, dans un troisième temps, je détaille les analyses
complémentaires conduites pour préciser les incertitudes et les résultats aux échelles régionales.
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4.1 Approche suivie et rappel des indicateurs utilisés

Dans cette thèse, l’étude des changements du climat se fait à travers l’analyse de l’évolution
des extrêmes de chaleur. Comme dans les chapitres précédents, les extrêmes annuels sont définis
dans ce chapitre comme les valeurs annuelles supérieures au 99ème percentile de température
(ci-après T99), et de stress thermique, illustré pour le Wet-Bub Globe Temperature simplifié
(ci-après WBGT99 dans le Chapitre 4).

Le but de ce travail est de caractériser la rapidité du changement, en particulier en terme
d’émergence, et d’apporter ainsi une information climatique sur la façon dont ces changements
pourraient être ressentis au cours du 21eme siècle. Pour cela, et comme décrit dans la Section
2.4.2, nous utilisons et développons des indicateurs statistiques liés à la vitesse du change-
ment. La vitesse d’évolution des extrêmes est tout d’abord définie pour chaque année comme
le changement entre la période de 20 ans précédant cette année, et la période de 20 ans suivant
cette année (schéma en Figure 2.10). Cette approche dite en référence glissante permet ainsi
de quantifier le changement vécu par les populations au cours des 20 prochaines années par
rapport aux 20 années précédentes, pour chacune des années de la période considérée. Pour
chaque année t, les vitesses d’évolution sont donc calculées comme :

∆T99[20](t) = 〈T99〉t,t+20 − 〈T99〉t−20,t (4.1)

et

∆WBGT99[20](t) = 〈WBGT99〉t,t+20 − 〈WBGT99〉t−20,t (4.2)

Les ∆X[20](t) correspondent aux changements calculés pour chaque année t en unités/20ans.
〈X〉 représentent les moyennes annuelles associées de chaque variable moyennées par période de
20 ans. Dans ce calcul, l’année t1 est exclue et l’année t2 est inclue dans la moyenne sur 20 ans
selon 〈X〉t1,t2 =

∑t2
t=t1+1

X
(t2−t1)

(Chavaillaz et al. [2016b]). Pour des raisons de simplification
de notations, les vitesses d’évolution par 20 ans ∆T99[20] et ∆WBGT99[20] sont respectivement
remplacées par ∆T99 et ∆WBGT99 dans la suite de ce Chapitre 41.

Dans un second temps, nous cherchons à quantifier à quel point ces vitesses d’évolution vont
émerger de chaque distribution récente des extrêmes. Cette approche nous permet d’évaluer
statistiquement comment les populations peuvent percevoir un changement de température ou
de stress thermique dans un futur proche, par rapport à la gamme des valeurs vécues récemment
et qui servent de référence. Néanmoins, il convient de rappeler au lecteur que cette étude ne
considère pas les aspects liés à la vulnérabilité des populations (Füssel and Klein [2006]). Dans
l’AR5, la vulnérabilité est définie comme la propension d’être défavorablement affecté par un
événement ou un changement (Oppenheimer et al. [2014]). La vulnérabilité rend par exemple
compte de la sensibilité des populations liée au manque de capacité à surmonter ou à s’adapter
à un changement important du climat, telle qu’un contexte climatique déjà extrême, un faible

1. Ces annotations sont différentes des ∆T99 et ∆W99 qui définissent les changements moyens entre 1979-
2005 et 2074-2100 dans le Chapitre 3.
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PIB, ou encore un faible indice de développement. La perception évaluée ici n’est donc pas
quantifiée par rapport à cette vulnérabilité, mais uniquement d’un point de vue de pression
climatique associée à la rapidité et à l’émergence des changements. Pour caractériser cette
émergence par rapport au régime climatique récent, le rapport entre chaque ∆T99 annuel et
l’écart-type (i.e. ci-après std, pour "standard deviation" en anglais) calculé sur les 20 précédents
T99 annuels est analysé. Le même calcul est réalisé pour WBGT99. Ces rapports sont calculés
selon :

αT99(t) =
∆T99(t)

std(T99(t−20,t))
(4.3)

et

αWBGT99(t) =
∆WBGT 99(t)

std(WBGT99(t−20,t))
(4.4)

αX(t) est sans unité, et donne le ∆X normalisé par std(). Les ∆X(t) correspondent aux vitesses
d’évolution pour chaque année t en unité/20ans. std() correspond à l’écart-type calculé sur les
20 extrêmes annuels des 20 ans précédents l’année t. Un αX(t) ≤ 1 illustre ainsi une vitesse
d’évolution inférieure à la variabilité inter-annuelle récente, et un αX(t) ≥ 1 indique une vitesse
d’évolution supérieure à la variabilité récente.

Figure 4.1 – Schéma illustrant le décalage d’une distribution de températures annuelles résul-
tant d’un réchauffement moyen de la distribution en 20 ans supérieur à 2 fois la variabilité de
cette distribution (i.e. α = 2), et sans changement de la forme de la distribution. Les 2% les
plus extrêmes de la première distribution ont une probabilité d’occurrence de 50% les 20 ans
suivants. Cela signifie qu’une année extrêmement chaude avec un temps de retour de 50 ans
dans la première distribution, devient commune (i.e. temps de retour de 2 ans) 20 ans plus tard
(tiré de Chavaillaz [2016]).

L’exposition des populations à des changements importants entre deux périodes successives
de 20 ans est également étudiée. Cette analyse consiste à calculer le nombre d’individus impactés
par un changement rapide, ou la fraction de population totale impactée par ce changement.
Dans cette étude, nous cherchons à évaluer la perception des variations par les populations,
ce qui revient à étudier la rapidité et l’émergence des changements des extrêmes. Comme
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illustré dans Chavaillaz et al. [2016b], dans l’hypothèse d’une distribution Gaussienne et dont
la forme n’évoluerait pas dans le temps (ce qui n’est pas forcément vérifié sur le long-terme), un
réchauffement moyen d’une distribution de températures annuelles moyennes qui correspond à
un α ≥ 2 implique que des années extrêmement chaudes dans cette distribution (i.e. valeurs
supérieures au 98ème percentile) deviendraient des années communes 20 ans plus tard (i.e. 50%
des valeurs de la nouvelle distribution ; illustration en Figure 4.1). Dans cette thèse, nous avons
donc choisi de définir les changements des extrêmes de température et de stress thermique
correspondant à un α ≥ 2 comme des changements sévères (i.e. αT99 ≥ 2, αWBGT99 ≥ 2).
Ces changements sont considérés comme sévères, car ils sont à la fois rapides ET émergents
par rapport aux conditions vécues par les populations les 20 dernières années. L’exposition des
populations à ces changements est calculée comme :

ΦT99[α≥2](t) =
∑
p=pays

δT99(t)× Popp(t) (4.5)

et

ΦWBGT99[α≥2](t) =
∑
p=pays

δWBGT99(t)× Popp(t) (4.6)

Les ΦX[α≥2] représentent les expositions des populations à un α supérieure à 2. Les δT99(t)
et δWBGT99(t) correspondent à la fraction du pays p où respectivement αT99(t) et αWBGT99(t)
sont supérieurs à 2, et ils sont chacun compris entre 0 et 1. Popp(t) indique le nombre total
d’individus estimé dans le pays p à l’année t.

Les estimations de la population actuelle et futures sont obtenues à partir des projec-
tions de l’Organisation des Nations Unies (ONU) pour la période de 1960 à 2050 (data-
bank.worldbank.org). Ces projections de l’ONU estiment une population d’environ 9.5 mil-
liards d’habitants en 2050. Pour obtenir les estimations annuelles de populations jusqu’en 2080,
nous faisons l’hypothèse que chaque population par pays évolue après 2050 en suivant le taux
moyen d’évolution calculé entre 2041 et 2050 (Chavaillaz et al. [2016b]). Dans cette hypothèse,
les projections de l’ONU atteignent environ 10.5 milliards d’habitants en 2080 (Figure 2.13a).
Comme décrit en Section 2.4.2, cette évolution de population est cohérente avec les projections
moyennes de populations associées aux scénarios RCPs utilisés dans les modèles CMIP5, qui
projettent entre 9 et 12 milliards d’habitants d’ici 2080 (Figure 2.13b).

4.2 Article 2 : More perceived but not faster future evolu-
tion of heat stress than temperature extremes

Dans cette section, je présente l’article soumis au journal Climatic Change en Décembre
2019 (ci-après appelé "Article 2"). La revue Climatic Change est un journal interdisciplinaire
et international, principalement centré sur la description, les causes et les implications du
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changement climatique global. Nous avons choisi d’y publié nos résultats portant sur l’analyse
des indicateurs climatiques décrits précédemment, car ils permettent de fournir de nouvelles
informations sur la perception du réchauffement climatique par les générations futures.
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Abstract
Global warming is projected to intensify during the twenty-first century. Yet, only few stud-
ies investigate how global warming could be perceived by future populations. Here, we
propose an assessment of how climate change could be perceived by combining clima-
tological indicators. We analyse extremes of temperature (T99) and simplified Wet-Bulb
Globe Temperature (WBGT99), a heat stress index assessing the combined effect of ele-
vated temperature and humidity on the human body. The speed of change is defined for
each year as the difference between the previous 20 years and the twenty upcoming years
(i.e. with a moving baseline), and we assess how these speeds emerge from each last 20-
year interannual variability. Using a set of 12 CMIP5 models, speeds of change of T99 and
WBGT99 in 2080 are both twice as fast compared with current speeds in mid-latitudes,
and by up to four times faster in the tropics under the RCP8.5 scenario. Warming accel-
erations are thus similar for T99 and WBGT99. However, these speeds in tropical regions
in 2080 are projected to be 2.3 times larger than the last 20-year interannual variabil-
ity for WBGT99, and only 1.5 to 1.8 times larger for T99. According to the models, the
WBGT99 intensification will be more emergent from the recent year-to-year variability than
the T99 warming. This analysis suggests that the accelerated warming of heat extremes will
be felt more strongly by populations than current changes for RCP8.5, and that this evo-
lution will be more perceived in heat stress than in temperature, particularly within the
tropics.
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1 Introduction

A recent and unprecedented warming of the atmosphere and oceans has been exhibited in
many studies (Hartmann et al. 2013). This global warming mainly results from the increased
levels of greenhouse gases induced by anthropogenic activities. General circulation mod-
els (GCMs) project a continuous warming during the twenty-first century under the high
baseline emission RCP8.5 scenario, and a “peak-and-decline” warming with the mitigation
RCP2.6 pathway (van Vuuren et al. 2011). Models simulate a larger future mean warming
over land than over oceans (Collins et al. 2013).

According to GCMs, this mean change and a preferential warming of the hot tail of
temperature distributions both lead to an increase in amplitude, frequency and duration of
warm extremes over land (e.g. Meehl 2004; Alexander et al. 2006), that may induce major
concerns for society, economy and health impacts (Orlowsky and Seneviratne 2012). The
consequent heat stress, the well-established effect of temperature and humidity on human
health, is projected to intensify in the future, strongly increasing health risks for popula-
tions (Kjellstrom et al. 2009) and decreasing labour capacity (Dunne et al. 2013). Despite
a greater warming in northern mid-latitudes, tropical and subtropical areas are projected to
experience the largest intensification of heat stress extremes, due to the higher combined
temperature and humidity conditions in the tropics compared with other latitudes (e.g. Fis-
cher et al. 2012; Oleson et al. 2015; Zhao et al. 2015). Some papers also conclude that heat
stress extremes increase faster than temperature extremes, in both climate observations and
GCM simulations (Horton et al. 2016; Li et al. 2018).

Nevertheless, most of these climatological studies express the global warming and its
associated impacts on extremes as the change between a fixed historical reference and the
future. Yet, the capability for ecosystems and societies to adapt to an environmental change
may depend on the timescale and its associated speed of change (Klein et al. 2014; Settele
et al. 2014). Chavaillaz et al. (2016) define the pace of change in mean temperature for each
year as the difference between two successive 20-year periods (i.e. with a moving baseline),
in order to bring new insights about the possible human perception of the global warming.
The authors mainly show a strong acceleration of the running mean warming until 2080
under the strongest emission pathway (RCP8.5), with all latitudes experiencing at least a
doubling in the warming rate compared with the current period. However, annual mean
temperature may be far from the actual human feel-like of the climate conditions and the
associated perceived climate changes.

In this study, we analyse a set of combined climate indicators that adress how future cli-
mate evolution could be perceived by population, independently of human factors. The heat
stress metric illustrates the need to maintain temperature-related comfort and homoeosta-
sis by accounting for ambient humidity, since the primary method for heat dissipation of
the human body is not the exchange with a cooler environment but the sweat evaporation
(Galloway and Maughan 1997; Buzan et al. 2015; Kjellstrom et al. 2016). Thus, the heat
stress can be considered as a “feels-like” climate indicator compared with temperature alone
(Matthews et al. 2017). We analyse the Wet-Bulb Globe Temperature (hereafter WBGT;
Yaglou and Minard (1957), a well-known heat stress index. Evolutions of both temperature
and WBGT are analysed, in order to assess temperature and humidity effects on the possi-
ble “perception” related to climate evolution. We particularly focus on extreme values, as
we expect extremes are more indicative of a climate “feels-like” than annual and seasonal
means (e.g. O’Connor et al. 1999; Leiserowitz 2006; Reser et al. 2011). To quantify how
climate change could be perceived, we define the speed of change of the metrics as the dif-
ference between the 20 upcoming years and the last 20 years, as in Chavaillaz et al. (2016).
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This analysis is conducted for each year between the 1960s and 2100 using CMIP5 sim-
ulations. These speeds calculated with moving baselines are also compared with their last
20-year interannual variability, in order to assess how upcoming changes for a given year
will emerge from the recent variability. This set of different indicators is used to characterise
how future generations could perceive climate change due to the rapidity and the emergence
of climate changes, independently of human factors. However, we do not quantify the real
human perception of climate evolution, since these investigations would also require physi-
ological and psychological factors (e.g. Leiserowitz 2006; Reser et al. 2011; Simonet 2015;
Kunreuther et al. 2013; Moore et al. 2019).

2 Approach

2.1 Heat extremes and CMIP5 simulations

We focus on one heat stress index to investigate the evolution of extreme climate conditions.
We analyse the simplified WBGT (Yaglou and Minard 1957; Liljegren et al. 2008; ABOM
2010), a commonly used yet approximated heat stress index (Grundstein and Cooper 2018).
WBGT is calculated as:

WBGT = 0.567 × T + 0.393 × V P + 3.94 (1)

with WBGT in unit of WBGT (or no unit), T the near-surface air temperature (in ◦C) and
VP the air vapor pressure (in hPa). VP is calculated from daily data of specific humidity
(q), sea-level pressure (slp) and T (see detailed “Methods” in the Electronic Supplementary
Materials).

T and WBGT are analysed from the daily simulations of 12 GCMs of the 5th version of
the Coupled Model Inter-comparison Project (CMIP5; Taylor et al. (2012)) for the histori-
cal period (1959–2005) and the RCP8.5 scenario (2006–2100). We conduct a multi-model
analysis since GCMs exhibit discrepancies in their represented processes and responses
(Flato et al. 2013). The 12 models are chosen according to three specific criteria: (1) all
available models providing daily T , q and slp for historical and future scenarios are first
selected; (2) if an institute has released several model versions, the GCM with the smallest
normalised distance to the observations mean as described in Knutti et al. (2013) is retained;
(3) if a model provides several realisations, each realisation is weighted accordingly by the
total number of realisations of the GCM, in order to equally represent each of the 12 mod-
els in the multi-model means. Features of the 12 GCMs are given in Table ESM1 of the
Electronic Supplementary Materials. This subset well represents the whole set of CMIP5
models. Indeed, the equilibrium climate sensitivity as defined in Flato et al. (2013) is 3.4◦C
[2.1; 4.1] for the 12 GCMs used in this study, and 3.2◦C [2.1; 4.4] for all the CMIP5 models.

CMIP5 simulations are also compared with the WATCH-Forcing-Data-ERA-Interim
observations (WFDEI; Weedon et al. (2014)). This dataset presents an estimate of the
daily data from 1979 to 2018, obtained from the ERA-Interim reanalysis (Dee et al. 2011)
bias-corrected with direct observations (Weedon et al. 2011; Weedon et al. 2014). The
corresponding historical period considered in this study is thus limited between 1979 and
2005. As a consequence, we use CMIP5 simulations from 1959 to 2100, in order to obtain
the annual running speeds of change between two successive 20-year periods from 1979
to 2080. Both observations and simulations are bi-linearly interpolated onto the CCSM4
1.25◦×0.9375◦ spatial grid to plot geographical distributions.
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We analyse the yearly mean of T for each year between 1959 and 2100 (hereafter T mean),
but mainly focus our assessment on annual hot extremes of T and WBGT. For each GCM
and observations, these extremes are defined as the averaged values above the annual 99th
percentile of T and WBGT (respectively T 99 and WBGT99), since the 99th percentile defi-
nition is commonly used in extreme analyses (e.g. Fischer and Knutti 2013). Climatologies
for T 99 and WBGT99 are shown in Fig. ESM1, and values are consistent with extremes
obtained using annual 95th percentile in Zhao et al. (2015). WBGT is usually analysed by
comparing values with danger thresholds defined in health studies (Kjellstrom et al. 2009).
However, this absolute value approach comes with large uncertainties due to model biases
in temperature and humidity projections (Fischer and Knutti 2013; Zhao et al. 2015), pop-
ulation acclimatisation (Bowler 2005) and heat stress index choices (Buzan et al. 2015).
Here, we analyse the projected anomalies of the right tail of WBGT distributions instead of
the frequency of occurrence of fixed values, which provides a first level of bias correction
that reduces the impact of absolute value biases.

2.2 Selected indicators

In order to investigate the evolution of heat extremes and assess whether the evolution of
global warming will be more perceived by population in T 99 or in WBGT99, a set of differ-
ent statistical indicators is used. Chavaillaz et al. (2016) define the warming pace of change
for each year as the difference between the averaged T mean over the twenty upcoming years
and the averaged T mean over the twenty previous years. This speed with a moving baseline
provides the near projected change, and as considered by the authors, brings insights on how
population are going to experience a mean change within the next 20 years compared with
values they just experienced. The 20-year window is retained as an appropriate mid-point
between a too long 30-year period to investigate a perceived change, and a too short 10-year
period to average the year-to-year variability (Liebmann et al. 2010; Chavaillaz et al. 2016).
We define the corresponding running speed of change in unit/20 years for a year t as:

�X[20](t) = 〈X〉t,t+20 − 〈X〉t−20,t (2)

where X is the variable of interest, and 〈X〉 represents the mean over the associated 20 years.
Note that 〈X〉t1,t2 gives the temporal average between year t1 excluded and year t2 included
as: 〈X〉t1,t2 =

∑t2
t=t1+1

X
(t2−t1)

(Chavaillaz et al. 2016). In this study, we compute the yearly
running speeds for T mean and T 99 (in K/20 years) and WBGT99 (in unit of WBGT/20 years)
between 1979 and 2080 (respectively �Tmean[20], �T99[20] and �WBGT99[20]).

Running speeds of evolution describe changes that populations are going to experience
compared with what they just lived. However, since T 99 and WBGT99 cannot be directly
compared due to different unit systems (Buzan et al. 2015), the speeds cannot be used to
assess which of T99 and WBGT99 is projected to evolve the fastest. Thus, ratios between
each yearly speeds of change and the corresponding mean 20-year speed over 1979–1998
are described, in order to characterise both future accelerations and also compare velocities
of T 99 and WBGT99 evolutions. The historical ratio of the running speed is defined for a
year t as:

R�X(t) = �X[20](t)
〈�X[20]〉(1979 : 1998)

(3)

where X is the variable of interest, and 〈�X[20]〉(1979:1998) is the mean speed averaged
over yearly �X[20] between 1979 and 1998. We select this 20-year window as a relatively
smooth reference, since ratios computed with smaller references induce important uncer-
tainties due to interannual variabilities. Ratios calculated with a larger and/or a shifted
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historical window show smaller but similar trends (not shown here). We compute the his-
torical ratios for T mean, T 99 and WBGT99 between 1979 and 2080 (respectively R�Tmean,
R�T99 and R�WBGT99).

Hansen et al. (2012) describe the significance and the perception of climate change by
comparing the mean warming with the fixed historical year-to-year variability (i.e. the stan-
dard deviation calculated over 1951–1980). World Bank (2013) re-uses this approach and
define an unusual hot season anomaly as a change at least 3 times larger than the fixed
historical year-to-year variability, and an unprecedented anomaly as a change at least 5
times larger. However, we argue that future populations will not compare annual running
evolutions they recently experienced to the fixed interannual variability over 1951–1981.
Therefore, we normalise each �X[20] computed for a year t with each corresponding
previous 20-year year-to-year variability as:

αX(t) = �X(t)

std(X(t − 20, t))
(4)

where X is the variable of interest, and std() is the standard deviation, here calculated over
the 20 annual values of the considered period. We compute these ratios for T mean, T 99 and
WBGT99 between 1979 and 2080 (respectively αTmean, αT99 and αWBGT99).

We then quantify the yearly fraction of the world population that will be exposed to a
rapid and possible severely perceived change. Statistically, a α of 2 indicates a shift of a
Gaussian distribution that gives 50% of the new distribution higher than the corresponding
98% of the initial distribution (i.e. the former 98th percentile becomes the new 50th per-
centile). As a consequence, Chavaillaz et al. (2016) define an extremely warm year when
the speed of change between two consecutive 20-year periods is above the 98th percentile
of the running baseline distribution (i.e. α ≥ 2). Following this approach, we consider a
significant and rapid change for each year when �X[20] is at least twice exceeding the std
over the running baseline. We define the corresponding severely exposed population as the
sum of the population from every countries where α ≥ 2 (in % of total population) as:

�X[α≥2](t) =
∑

c=countries

δX(t) × Pc(t) (5)

where X is the variable of interest, δX(t) in [0:1] is the fraction of c where α ≥ 2, and
Pc(t) indicates the total estimated population of the country c for the year t . Current and
future population estimations are obtained from the United Nations (UN) for the 1960–
2050 period (databank.worldbank.org), and reach a total of 9.5 billion people by 2050.
After 2050, we approximate that population evolves with the 2041–2050 mean rate of each
country, and reaches about 10.5 billion people by 2080. This evolution corresponds to the
mean evolution of the RCP projections (8.5 to 12 billion in 2100 according to van Vuuren
et al. (2011)). Recent exposure studies analyse the shared socio-economic pathways (SSP)
that provide total population scenarios used to derive climate change projections (Jones and
O’Neill 2016; Riahi et al. 2017). Though SSP give projections until 2100, they only provide
estimations at 10-year intervals between 2010 and 2100. Therefore, we choose to calculate
the severely exposed population from the UN projections, since we consider that the yearly
resolution provided is more accurate to investigate the perceived evolution of heat extremes.
The severely exposed population is computed for T mean, T 99 and WBGT99 between 1979
and 2080 (respectively φTmean, φT99 and φWBGT99).
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3 Results

3.1 Geographical distributions of the speeds

Global patterns of the speeds of change are analysed, and the corresponding values are
described with the multi-model ensemble mean and the 5–95% ranges from the 12 GCM
distribution. The largest �Tmean[20] is located over northern high latitudes during all of
twenty-first century (Fig. 1a, b and c). The global mean change over land accelerates until
2080 and reaches �Tmean[20] of +1.8 [1.3 ; 2.2] K/20 years in northern high latitudes and
+1.1 [0.6 ; 2] K/20 years in the tropics (Fig. 1c). These patterns are consistent with the
projected warming between historical and future, and confirm the Arctic hotspot (Collins
et al. 2013). Geographical distributions are also consistent with previous results that show a
mean global �Tmean[20] larger than +1.5K/20 years in northern high latitudes in 2080 under
the RCP8.5 scenario (Chavaillaz et al. 2016).

By the end of the twenty-first century, the maximum �T99[20] is located over “mid-
continental areas” (i.e. Europe, northern America and Amazonia) at the opposite of
�Tmean[20], with local speeds larger than +1.8 [1.1 ; 3.2] K/20 years (Fig. 1f). This is consis-
tent with patterns of the maximum T 99 increase between 1986–2005 and 2081–2100 (e.g.

a b c

d e f

g h i

Fig. 1 Multi-model ensemble means of running speeds of change between two successive 20-year periods
calculated from 12 CMIP5 models under the RCP8.5 scenario for year 2000, 2040 and 2080 for: (a-b-c)
Tmean in K/20y, (d-e-f) T99 in K/20y, and (g-h-i) WBGT99 in unit of WBGT/20y
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Fischer and Knutti 2013; Coffel et al. 2018). However, the largest �T99[20] during early
2000s is located only over eastern Europe (Fig. 1d). The moderated �T99[20] in Amazonia
and northern America during these years suggests a larger acceleration of the T99 warming
between 2000 and 2080 in northern America and Amazonia compared with Europe.

The global �WBGT99[20] is spatially more homogeneous than �Tmean[20] and �T99[20]
during the twenty-first century under the RCP8.5 scenario (Fig. 1g, h and i). These more
homogeneous patterns are consistent with previous analyses of the total projected change
(e.g. Zhao et al. 2015; Brouillet and Joussaume 2019). By 2080, the largest �WBGT99[20]
of +1.4 [1.1 ; 2.2] unit/20 years is located in Amazonia, the region between Sahel and
Arabia (hereafter the “SAA region”) and in north-eastern Asia (Fig. 1i). However, the large
�WBGT99[20] within north-eastern Asia in 2080 is not a particular hotspot when analysing
the total projected changes in WBGT99 between historical and future periods (Zhao et al.
2015). Moreover, unlike the well-known larger future increase in WBGT99 in the tropics
than in mid-latitudes, the �WBGT99[20] in 2000 is smaller within the tropics than in mid-
latitudes (Fig. 1g).

Geographical distributions of the speeds of change show faster increases in Tmean, T99
and WBGT99 during the second half of the twenty-first century. Different regions of interest
are highlighted to experience either faster �T99[20] such as Europe and Amazonia, and/or
faster �WBGT99[20] such as Amazonia, the SAA region and north-eastern Asia. Therefore,
regional averaged speeds of change are analysed to compare these regions among them-
selves. This regional approach also enables to assess the CMIP5 inter-model spread in the
quantification of the speeds of evolution.

3.2 Regional means

The largest regional �Tmean[20] over land is confirmed to occur within northern high lati-
tudes during all of twenty-first century under the RCP8.5 scenario and increase until 2080
(Fig. 2b). Regional �Tmean[20] also exhibits large differences amongst regions that increases
from 1979 (�Tmean[20] in [+0.25; +0.5 K/20 years]) to 2080 (�Tmean[20] in [+0.8 to +1.5
K/20 years]).

Time series of �T99[20] show the global increase of running speed of change of T99
during the twenty-first century (Fig. 2e). The fastest T99 20-year upcoming warming over
all the period is simulated in Europe until 2075. From 2075, Amazonia shows the largest
�T99[20]. Europe is also simulated to experience a substantial �T99[20] increase from 1979
to peak around 2005 (Fig. 2e). This “bump” may result from the large observed and sim-
ulated regional decrease in sulphate aerosols (Cusack et al. 2012; Szopa et al. 2013),
that weakens the associated negative radiative forcing between 1980–2000 and 2000–2020
in summer (Szopa et al. 2013). This aerosol forcing may also explain the similar but
smaller and delayed trends of �T99[20] in other regions between 1990 and 2015 (Fig. 2e).
Regional �T99[20] is larger than �Tmean[20] for all latitudes, except in northern high lati-
tudes. �T99[20] shows a more pronounced interannual variability per region, and smaller
regional differences (Fig. 2b and e). These smaller differences are explained by the stronger
spatial variability in �T during the coldest seasons than during the hottest seasons of the
year (not shown here).

Along with temperatures, regional �WBGT99[20] is projected to increase until 2080,
showing an accelerated WBGT99 intensification (Fig. 2h). Regions with high histori-
cal WBGT99 values such as the SAA region and Amazonia (Fig. ESM1) are projected
to experience an upcoming �WBGT99[20] in 2080 larger than +1.2 unit/20 years. This
speed corresponds to an increase of one danger threshold defined in health studies every
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Fig. 2 (a-d-g) Boxplots of the 12 models regional running speeds of change over land for the year 1998 (i.e.
speed calculated as the difference between 1979–1998 and 1999–2018 periods), respectively for Tmean (in
K/20y), T99 (in K/20y) and WBGT99 (in unit/20y). Solid black thick lines represent the multi-model medians
and red diamonds show the multi-model means. Dashed dark red lines indicate the corresponding WFDEI
observations running speed per region for 1998. Regions correspond to the boxes displayed in Fig. ESM2.
(b-e-h) Corresponding time series of multi-model mean running speeds of change between 1979 and 2080
under the RCP8.5 scenario, respectively for Tmean, T99 and WBGT99. Solid colour lines show the multi-model
means. Shaded envelops indicate the 95% confidence interval of the inter-model spread. (c-f-i) Boxplots of
the 12 GCMs regional normalised speeds with the historical mean speed over 1979–1998 for the year 2080,
respectively for Tmean, T99 and WBGT99
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20 years (Kjellstrom et al. 2009; ABOM 2010). Differences between regions are smaller in
�WBGT99[20] than in �Tmean[20] and �T99[20]. This is consistent with a stronger warming
in mid-latitudes but a greater increase of VP in the tropics that results in a spatially more
homogeneous WBGT change (Zhao et al. 2015). These smaller differences may also be
amplified by the associated projected decrease in relative humidity over areas with the great-
est projected warming that attenuates the corresponding future WBGT99 increase (Byrne
and O’Gorman 2013, 2016; Brouillet and Joussaume 2019).

Simulated regional speeds are also compared with WFDEI observations for the year 1998
(Fig. 2a, d and g). In 1998, CMIP5 models overestimate �Tmean[20] in the equatorial belt,
Amazonia and northern high latitudes, and well represent �Tmean[20] in the SAA region and
Europe (Fig. 2a). �T99[20] and �WBGT99[20] show a global overestimation in the GCMs
compared with WFDEI (Fig. 2d and g). For each metric, regional means tend to be better
simulated than latitudinal means, except for �WBGT99[20] in the SAA region. The multi-
model global overestimation of historical speeds is however consistent with the observed
so-called hiatus in the annual mean warming that is not well represented in CMIP5 models
(Flato et al. 2013).

In this work, we particularly focus on the RCP8.5 scenario, since it provides a clearer
signal to the global warming and it is usually considered as the near-continuation of the cur-
rent emissions pathway. Yet, the analysis of a mitigation future scenario brings an additional
measure of the RCP uncertainties. Time series of �Tmean[20], �T99[20] and �WBGT99[20]
are thus also analysed under the RCP2.6 scenario for 7 CMIP5 models (see Table ESM2)
and displayed in Fig. ESM3. This smaller subset of CMIP5 models is explained by the
reduced number of models providing daily data for RCP2.6. As expected, speeds of change
increase for all metrics until 2005 and then decrease until 2080 (Fig. ESM3, Chavaillaz et al.
(2016)). However, relative behaviours between regions highlighted for both 12 and 7 GCMs
for RCP8.5 (Fig. 2 and Fig. ESM4) are confirmed under the RCP2.6 mitigation scenario.

In many studies, T and heat stress are directly compared (e.g. Zhao et al. 2015; Matthews
et al. 2017; Li et al. 2018). When directly comparing T and WBGT, regional values of
�T99[20] are larger than �WBGT99[20] for all latitudes between 1979 and 2080 (Fig. 2e
and h). Future increase of �T99[20] also tends to be stronger than the intensification of
�WBGT99[20]. Nevertheless, heat stress metrics are not true thermodynamic nor physi-
cal quantities, and they are described with temperature scales for comparative purposes
only (Buzan et al. 2015). Therefore, relative accelerations and speeds of change of T99
and WBGT99 cannot be analysed by comparing values of �T99[20] and �WBGT99[20], and
alternative analyses are necessary.

3.3 Acceleration of the projected evolutions

Since �T99[20] and �WBGT99[20] cannot be directly compared, we quantify the historical
ratios of the speeds of Tmean, T99 and WBGT99, to assess their accelerations and characterise
which of them is projected to evolve the fastest. In 2080, R�Tmean reaches a multi-model
mean of almost 2 in northern latitudes and the SAA region, and 2.8 to 3 within the trop-
ics under the RCP8.5 scenario (Fig. 2c). Thus, despite a stronger �Tmean[20] in northern
latitudes than in the tropics (Fig. 2a and b), R�Tmean shows that the projected Tmean warm-
ing will be faster in tropical areas than in mid-latitudes compared to historical and current
changes (consistent with Chavaillaz et al. (2016)). R�T99 is projected to reach values of 1.9
to 2.5 in northern latitudes, and values above 2.9 in the equatorial belt in 2080 (Fig. 2f).
Despite the largest �T99[20] projected in Europe, the associated R�T99 in 2080 is the small-
est. For all latitudes, R�T99 shows similar values than R�Tmean. Models exhibit larger
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inter-model spreads in R�T99 than in R�Tmean, particularly over Amazonia and northern
high latitudes (Fig. 2f). In Amazonia, this can be explained by the well-known CMIP5
model uncertainties in the future projected drying over Amazonia that may amplify or ham-
per the temperature extreme changes (Good et al. 2008; Marengo and Espinoza 2016).
For northern high latitudes, the MIROC5 model simulates very small historical averaged
�T99[20] over land (not shown here) that induces a regional projected acceleration larger
than nine times the 1979–1998 mean �T99[20] (Fig. 2f). Similarly to R�Tmean, and R�T99,
the largest R�WBGT99 is projected within the equatorial belt by up to 2.8, and the smallest
R�WBGT99 is projected over Europe (Fig. 2i). The inter-model spread in R�WBGT99 for each
region is larger than R�Tmean but is smaller than R�T99.

According to CMIP5 simulations, increases in R� highlight that Tmean, T99 and WBGT99
future intensifications with a moving baseline will be faster in the tropics than in the mid-
latitudes, despite the faster projected warming in mid- and high latitudes. In particular, the
well-known hotspot of the projected change in T99 within Europe (e.g. Fischer and Knutti
2013) exhibits the smallest acceleration between historical and the end of the twenty-first
century. This small acceleration can be explained by the stabilisation of �T99[20] around
2060 in Europe (Fig. 2e) and is independent from the corresponding large warming over
the past few decades (not shown here). This stabilisation of the speed could be related to
the well-known regional feedbacks of T99 with land–atmosphere fluxes (Seneviratne et al.
2006; Diffenbaugh et al. 2007; Hirschi et al. 2011; Donat et al. 2017; Vogel et al. 2017;
Seneviratne et al. 2018).

R�Tmean, R�T99 and R�WBGT99 show very similar accelerations between 1979 and 2080
at both regional and latitudinal scales. WBGT99 does not clearly increase faster than T99,
and a slight faster increase of T99 compared with WBGT99 is exhibited within the Ama-
zon basin (Fig. 2f and i). Since higher temperatures drive greater increments in heat stress
indexes at a given relative humidity, these similar accelerations stand in contrast with the
expected Clausius-Clapeyron effect (Davies-Jones 2008; Fischer et al. 2012). However, the
projected global strong decrease in relative humidity during heat extremes in CMIP5 models
might explain the similar accelerations, particularly between T99 and WBGT99 (Brouillet
and Joussaume 2019).

3.4 Rapidity and emergence of T99 andWBGT99 changes

In order to better investigate how the evolution of the considered metrics could be per-
ceived, we compare each yearly speed of change to their recent experienced year-to-year
variability. According to CMIP5 simulations, the corresponding αTmean is globally pro-
jected to increase between 1979 and 2040 under the RCP8.5 scenario, and then stabilise to
reach at least 1.5 in 2080 (Fig. 3a). Models project an increase in αT99 as well for all lati-
tudes until 2080 (Fig. 3b). Tropical areas show a αT99 of 1 before 1995, and reach a αT99
of 1.7 to 1.9 by 2080, whereas northern latitudes barely reach a αT99 of 1. In the tropics,
this shows that future population in 2080 will experience a T99 warming within the next
20 years almost twice larger than the variability they just experienced over the last 20 years
under the RCP8.5 scenario. The lower interannual tropical variability in both mean and
extreme temperatures mainly explains the greater tropical αTmean and αT99 than in mid-
latitudes. The smaller year-to-year variability in Tmean than in T99 also explains the larger
αTmean compared with αT99 for each considered region. αT99 is characterised by small differ-
ences between tropical regions, at the opposite of an important �T99[20] and R�T 99 regional
spread between equatorial belt, Amazonia and SAA region (Fig. 3b, and e). As for tem-
peratures, αWBGT99 is projected to increase until 2080 (Fig. 3c). Indeed, αWBGT99 exhibits
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Fig. 3 Multi-model ensemble mean regional normalised running speeds with the year-to-year variability
over the last 20 years for each year between 1979 and 2080 under the RCP8.5 scenario for Tmean (αTmean
in a), T99 (αT99 in b) and WBGT99 (αWBGT99 in c). αTmean, αT99 and αWBGT99 are also calculated under
the RCP2.6 scenario, and are respectively displayed in (d), (e) and (f). Solid lines represent the multi-model
means. Shaded envelops indicate the 95% confidence interval of the inter-model spread

a larger future �WBGT99[20] compared with the corresponding just experienced interan-
nual variability than the current �WBGT99[20] compared with the last 20-year variability.
As for αT99, αWBGT99 also increases more in tropical areas than in mid-latitudes. Within
the tropics, we show that the future upcoming intensification in WBGT99 will be more than
twice larger than the future just-experienced WBGT99 year-to-year variability. Significant
regional differences in αWBGT99 are exhibited and increase until 2080. Except for the SAA
region, αWBGT99 is larger than αT99 over land during all the period, with αWBGT99 values
between 1.2 in Europe to 2.3 in the equatorial belt and Amazonia in 2080 (Fig. 3c). This
larger αWBGT99 than αT99 might be due to a smaller year-to-year variability in WBGT than
in T (Zhao et al. 2015).

CMIP5 simulations show that future �T99[20] and �WBGT99[20] will be larger than their
last 20-year variabilities, at the opposite of the current speeds. In particular, projections show
that populations in the tropics will experience fast T99 and WBGT99 intensifications under
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the RCP8.5 scenario compared with the historical change they are used to. These future
intensifications will be 1.5 larger than the future just-experienced variabilities, while these
speeds of change are historically smaller than historical interannual variabilities (α ≤ 1).
Comparison with future recent variability also exhibits that the increase in extremes will be
more significant and faster in WBGT99 than in T99 for populations. We thus argue that the
evolution of extremes will be more perceived when considering the humidity effect and its
variations on people (WBGT99) than the temperature increase only (T99). Previous works
have shown that an associated drying is projected in CMIP5 models over mid-continental
areas that hamper the heat stress intensification (e.g. Coffel et al. 2019; Brouillet and Jous-
saume 2019). We confirm that, despite this drying dampening effect, the global warming
consequences on populations will remain faster and more significant in heat stress than in
temperature extremes, particularly in the tropics.

Same analyses are conducted under the RCP2.6 scenario for the corresponding subset
of 7 GCMs. As expected, both αT99 and αWBGT99 increase until 2000–2005 to reach their
regional maxima, and then decrease until 2080 for RCP2.6 (Fig. 3e and f). Nevertheless,
αWBGT99 remains higher than αT99 from 1979 to 2080 for all regions. αWBGT99 is also larger
than 1 from 1987 to 2030 in the tropics, whereas αT99 is larger than 1 only from 1993 to
2020. This confirms the higher speeds of change compared with their recent interannual
variabilities in WBGT99 than in T99, exhibited with RCP8.5 independently of the number of
GCMs (Fig. ESM5). This also emphasises that the response of the global warming is sim-
ulated at least until 2020–2030 even under the smallest emission pathway, and particularly
in WBGT extremes.

3.5 Population exposure

We quantify the projected exposure to a significant change of T99, WBGT99 and Tmean for
a given year (respectively φT99, φWBGT99 and φTmean), and express it as the yearly percent-
age of the total world population to take into account the projected increasing demography.
Figure 4 displays the evolution of the exposure to fast running changes (i.e. α ≥ 2) between
1986 and 2080 according to CMIP5 models and UN projections. φT99 increases during the
twenty-first century, and reaches a maximum value of 16% of the total world population
in 2066 (about 1.7 billions of people). φWBGT99 is projected to increase more and faster,
already reaches 16% of the population in 2030, and 36% by 2067 (3.5 billion of people).
The exposure is thus projected to be greater in WBGT99 than in T99, implying that more
people will be exposed to a more severe recent WBGT99 increase than for T99. GCMs
project a greater φTmean than both φT99 and φWBGT99, with more than 40% of the popu-
lation exposed to a fast and significant evolution of Tmean from 2040, and a maximum of
43% in 2060 (4.2 billion of people). This larger exposure is explained by the corresponding
smaller interannual variability in mean values than in extremes that results in larger emer-
gent changes in Tmean than in T99 or WBGT99. However, Tmean is more difficult to link to
the possible human perception of climate changes compared with T99 and WBGT99. Cor-
responding exposures for RCP2.6 show a global population exposed to α ≥ 2 significantly
smaller under this scenario for all the metrics analysed (Fig. ESM6).

4 Implications on the perception and discussions

This paper addresses how the evolution of the heat extremes could be perceived dur-
ing the twenty-first century only using climate indicators, and mainly under the RCP8.5
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Fig. 4 Multi-model ensemble mean global exposure to a significant running speed (α ≥ 2) between 1986 and
2080 under the RCP8.5 scenario (in % of total annual world population) for Tmean (green), T99 (orange) and
WBGT99 (red). The population of each country follows the average UN projections until 2050, and evolves
with the 2041–2050 rate until 2080. Solid lines represent the multi-model means. Shaded envelops indicate
the 95% confidence interval of the inter-model spread

scenario. We also assess whether this perceived evolution will be stronger when considering
the humidity effect on the human body (heat stress) or when considering the temperature
effect alone. According to CMIP5 simulations, and using the simplified Wet-Bulb Globe
Temperature as our heat stress index, a strong future acceleration of both extremes of tem-
perature (T99) and heat stress (WBGT99) changes is shown for RCP8.5. T99 and WBGT99
are projected to globally increase with similar accelerations until 2080, exhibiting that both
extremes will intensify as fast as each other. Regional means oppositely show a faster future
T99 warming in the future in Amazonia, and a faster WBGT99 intensification within the
Sahel to Arabia region (“the SAA region”). This difference can be explained by the rel-
ative humidity (RH) variations effect. RH is projected to strongly decrease in Amazonia
but to slightly increase over the SAA region between 1979 and 2100 (Brouillet and Jous-
saume 2019). Although the drying (wettening) enhances (dampens) the T99 warming due
to less soil moisture that enhances sensible heat flux (Fischer and Knutti 2013), it damp-
ens (enhances) the WBGT99 intensification. In previous studies, the Apparent Temperature
(Steadman 1984), another commonly used heat stress index, is projected to globally evolve
faster than temperature extremes under different scenarios in CMIP5 (Li et al. 2018). A
more pronounced increase in the Humidex index (Masterton and Richardson 1979) than
air temperature extremes over Europe is also projected when analysing EURO-CORDEX
simulations (Scoccimarro et al. 2017). The assessment of the heat stress rate of change
thus may depend on the heat stress index choices. Zhao et al. (2015) conducted a com-
parison of the projected changes between these three heat stress indexes and temperature
extremes. Though they did not analyse time series, they show for each index that the heat
stress is globally projected to increase more than temperature, except in arid regions (Zhao
et al. 2015). These previous works approximate that heat stress indexes can be considered
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as measurements of a temperature, and they directly compare heat stress and temperature
extremes. Nevertheless, as emphasised by Buzan et al. (2015) “most of the [heat stress]
metrics have units of temperature which may be misleading. The metrics have temperature
scales for comparative purposes only, as the metrics are an index, not a true thermodynamic
quantity”. In our study, we consider that both metrics should not be directly compared,
unless using adimensional metrics. As a consequence, we show similar speed of change of
both temperature and heat stress extremes, and do not corroborate conclusions of previous
studies.

According to CMIP5 simulations, both running speeds of change of T99 and WBGT99 are
projected to be multiplied by 2 in northern mid-latitudes and by 3 to 4 in the tropics between
1980 and 2080 under the RCP8.5 scenario. However, despite similar future acceleration in
both metrics changes, a larger future speed of change compared with the just-experienced
year-to-year variability is exhibited in WBGT99 than in T99 in 2080, particularly in the
tropics. This implies that the WBGT99 future intensification will be more emergent from
the just-experienced variability, and will be possibly more perceived by population than
the T99 future warming. This is also emphasised under the RCP2.6 scenario until 2020–
2030. Regions with already high values of WBGT99 such as Amazonia and the SAA region
(Fig. ESM1) are also projected to experience a WBGT99 running speed of change larger
than +1.2 unit/20 years in RCP8.5, which corresponds to an increase of at least one danger
threshold defined in health studies (Kjellstrom et al. 2009; ABOM 2010; Buzan et al. 2015)
every 20 years. This may lead to a strong perceived WBGT99 upcoming increase by popu-
lation in these areas due to combined high values and fast changes. More importantly, since
four danger thresholds have been defined in health analysis, this fast intensification will lead
to a rapid saturation of the most dangerous classes of heat stress that will essentially increase
morbidity and mortality (e.g. Mora et al. 2017). The importance of considering humidity
parameters and associated variations when conducting climate change impact studies is thus
confirmed in this work (e.g. Scoccimarro et al. 2017; Mora et al. 2018; Senevirantne et al.
2018).

The running speed of change methodology used here may depend on the number of real-
isations for each GCM, the multi-model spread, the year-to-year variability and the number
of years in the selected window of reference. Some regions such as Amazonia exhibit a
strong inter-model spread, particularly when analysing R�T99 (Fig. 2f). This inter-model
spread can be explained by the different GCM sub-seasonal responses to a mean global
warming. Indeed, seasonal cycles in Amazonia are differently represented in each GCM
for both historical and future period (Supplementary Information in Brouillet and Jous-
saume (2019)), which may induce different responses in T99 and WBGT99. Nevertheless,
the lack of high-resolution humidity observations and a moderately good representation of
the hydrological cycle in CMIP5 models limit the confidence in projected (and observed)
humidity changes (Mora et al. 2017; Chen et al. 2018; Freychet et al. 2020). Though these
uncertainties among the models may increase the uncertainties in the regional results we
provide, the multi-model approach enables significant results in mean CMIP5 projections.

We show that a large part of the total world population will be exposed to significant T99
and WBGT99 increases by 2080 under the RCP8.5 scenario. More than 1.7 billion of people
will be exposed to a severe T99 increase by 2060 under the RCP8.5 scenario, and more
than 4.3 billion of people will be exposed to a severe WBGT99 intensification, respectively
corresponding to 17% and 44% of the total world population. At the opposite, less than 8%
of the population will be exposed to a severe WBGT99 change under the RCP2.6 scenario
(less than 4% for T99). Regional exposures emphasise that more than 60 to 80% of the
western-central Africa and Amazonia populations are projected to experience changes in
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T99 and WBGT99 at least twice larger than the recent variability during the second half of
the twenty-first century for RCP8.5 (Fig. ESM7). Moreover, the most vulnerable regions
to dangerous heat and humidity combinations are also the most densely populated (Coffel
et al. 2018). Although this can drive the larger exposure in WBGT99 than in T99, large
exposures in Amazonia and western-central Africa shown here may imply that population in
these regions will be the most severely impacted by fast and emergent upcoming WBGT99
intensification in the future.
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J, Ebi K, Hasegawa T, Havlik P, Humpenöder F, Da Silva LA, Smith S, Stehfest E, Bosetti V, Eom
J, Gernaat D, Masui T, Rogelj J, Strefler J, Drouet L, Krey V, Luderer G, Harmsen M, Takahashi
K, Baumstark L, Doelman JC, Kainuma M, Klimont Z, Marangoni G, Lotze-Campen H, Ober-
steiner M, Tabeau A, Tavoni M (2017) The Shared Socioeconomic Pathways and their energy, land
use, and greenhouse gas emissions implications: An overview. Glob Environ Chang 42:153–168.
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2016.05.009

Scoccimarro E, Fogli PG, Gualdi S (2017) The role of humidity in determining scenarios of perceived temper-
ature extremes in Europe. Environ Res Lett 12(11):114029. https://doi.org/10.1088/1748-9326/aa8cdd
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Methods

We chose to study the Wet-Bulb Globe Temperature (W) as our heat stress index
(Yaglou and Minard, 1957). The original formal equation to compute W is :

with  Tnwb  the  natural  wet-bulb  temperature  which  represents  the  integrated  effect  of
humidity, solar radiation and wind, Tg the black globe temperature which represents the
effect of solar radiation and wind, and T the shaded air temperature that is the standard
temperature in observations and simulations.

However, wind speed and solar radiation are rarely recorded due to the lack of the
corresponding instruments, and seldom simulated since Tnwb and Tg cannot be accurately
determined from standard meteorological measurements (ABOM, 2010). Therefore, we use
a simplified formula that integrates mean wind speed and solar radiation values (ABOM,
2010). It is thus important to note that daily simplified W calculated in this study may be
overestimated or underestimated compared to the observed windy and cloudy conditions
(Liljegren et al., 2008 ; Grundstein et al., 2018). The simplified equation used in this work
is :

with  W in units of W,  T  the near-surface air temperature (in °C), and  VP the air vapor
pressure (in hPa), calculated as :

with q the air specific humidity (in kgwater/kgwet  air) and  psurf  the air surface pressure (in
hPa).  psurf is not provided as daily outputs in CMIP5. We derivated it from the sea-level
pressure, using hydrostatic equilibrium and assuming adiabatic conditions (Hempel et al.,
2013 ; Zhao et al., 2015).

W=0.567×T+0.393×VP+3.94

VP=
q×psurf

0.622+0.378×q

W=0.7×Tnwb+0.2×Tg+0.1×T
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Figures

Table ESM1 – List of the 12 CMIP5 models used in the study and their characteristics for
the RCP8.5 scenario. The number of simulations correspond to the available total number of
realizations at daily scales for near-surface air temperature, near-surface specific humidity,
and sea-level pressure.

Table ESM2 – List of the 7 CMIP5 models used and their characteristics for the RCP2.6
scenario. These models correspond to all  the CMIP5 models that provide the daily data
needed to conduct the analyses under the RCP2.6 scenario (i.e. 7/12 selected GCMs).

Model version Simulations Resolution Modeling group
CanESM2 5 128x54 CCCma, Victoria, Canada

CCSM4 1 288x192 NCAR, Boulder
CNRM-CM5 1 256x128 CNRM-CERFACS, Toulouse, France
GFDL-CM3 1 144x90 NOAA-GFDL, Princeton, USA

HadGEM2-ES 4 192x145 MOHC, Exeter, UK
IPSL-CM5A-MR 1 144x143 IPSL, Paris, France

MIROC5 3 256x128 MIROC, JAMSTEC-AORI-NIES, Japan

Model version Simulations Resolution Modeling group
ACCESS1-0 1 192x145 CSIRO-BOM, Australia
bcc-csm1-1 1 128x54 BCC, Beijing, China
CanESM2 5 128x54 CCCma, Victoria, Canada

CCSM4 1 288x192 NCAR, Boulder
CNRM-CM5 1 256x128 CNRM-CERFACS, Toulouse, France
GFDL-CM3 1 144x90 NOAA-GFDL, Princeton, USA
GISS-E2-R 2 144x90 NASA-GISS

HadGEM2-ES 4 192x145 MOHC, Exeter, UK
IPSL-CM5A-MR 1 144x143 IPSL, Paris, France

MIROC5 3 256x128 MIROC, JAMSTEC-AORI-NIES, Japan
MRI-ESM1 1 320x160 MRI, Tsukuba, Japan

NorESM1-M 1 144x96 NCC, Oslo, Norway



Figure ESM1 : Mean climatologies of  (a-b-c)  T99 (in K), and  (d-e-f) WBGT99 (no unit).
Extremes values are calculated as the annual values above yearly 99th percentiles averaged
over the 1979-2005 period. Multi-model ensemble means are shown in (a) and (d) for the
12 selected CMIP5 models (Table ESM1), WATCH-Forcing-Data-Era-Interim observations
(Wheedon et al., 2014) are shown in (b) and (e), and differences between both are exhibited
in (c) and (f). Values are displayed between -10 and +40 and biases between -3 and +3.

Figure  ESM2 :  Map  with
corresponding areas used for regional
analyses  over  land  surfaces  :  (a)
Northern  high-latitudes,  (b) North-
eastern Asia,  (c) Europe,  (d) Sahel to
Arabia  (the  “SAA  region”, (e)
Equatorial belt, and (f) Amazonia.



Figure ESM3 : Similar to the Fig. 2 of the main paper, but for scenario RCP2.6.  (a-b-c)
Timeseries of the running speeds of change between two 20-y successive periods for each
year between 1979 and 2080, for the 7 CMIP5 models under the RCP2.6 scenario (see Table
ESM2)  :  (a) ∆Tmean[20]  [in  K/20y],  (b) ∆T99[20]  [in  K/20y]  and (c) ∆WBGT99[20]  [in
unit/20y]. Thick colour lines show the multi-model means. Shaded envelops indicate the
95% confidence interval of the inter-model spread.  (d-e-f)  Boxplots of the corresponding
speed in 1998 (i.e.  change between 1979-1998 and 1999-2018 periods) for each metric.
Dashed darkred lines per region exhibit regional speeds calculated in WFDEI observations
for 1998.  Note that only 7 CMIP5 models provide the daily data needed under the RCP2.6
scenario on the 12 GCMs selected in the main paper for RCP8.5.



Figure ESM4 : Same as Fig. ESM3 but for the RCP8.5 scenario.

In  the  main  paper,  Fig.  2  displays  speeds  of  change  with  moving baselines  for  the  12
selected CMIP5 models under the RCP8.5 scenario. Panels in Fig.  ESM4a-b-c-d-e-f here
respectively displays the speeds as in Fig. 2b-e-h-a-d-g for the 7 GCMs available for the
RCP2.6  mitigation  scenario.  This  enables  consistency  between  RCP2.6  and  RCP8.5
analyses, as well as taking into account the effect of the number of CMIP5 models used in
the multi-model ensemble means for RCP8.5. As explained in the main paper, conclusions
under the RCP8.5 scenario remain the same between subsets of 12 and 7 GCMs.



Figure ESM5 : Same as Fig. 3 for the RCP8.5 scenario for (a-b-c) 12 GCMs (Table ESM1)
and (d-e-f) 7 GCMs (Table ESM2).

For each metrics,  the inter-model spread is larger when using 7 GCMs compared to 12
GCMs. However, multi-model means and conclusions remain similar between both subsets
of CMIP5 models (panels a-b-c compared to d-e-f).



Figure ESM6 : Same as Fig. 4 of the main paper but for the RCP2.6 mitigation scenario.
The population of each country follows the average UN projections until 2050, and evolves
with the 2041–2050 rate until 2080. Solid lines represent the multi-model means. Shaded
envelops indicate the 95% confidence interval of the inter-model spread.

Figure ESM7 – Same as Fig. 4 but for (a) Amazonia, (b) western Central Africa, (c) Sahel,
(d) Europe for Tmean (green), T99 (orange) and WBGT99 (red). 
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4.3 Éléments supplémentaires d’analyse

Dans cette section, je développe de manière plus détaillée les éléments publiés dans les Sup-
porting Information (SI) de l’Article 2. Je décris également diverses analyses supplémentaires
qui permettent de préciser les résultats publiés. Je montre entre autres l’analyse des incer-
titudes dans les modèles CMIP5, la sensibilité des périodes sélectionnées pour les différentes
normalisations, et la quantification régionale de l’exposition des populations à des changements
considérés comme sévères. Les figures extraites des SI de l’Article 2, qui sont décrites plus en
détails dans cette partie, sont identifiées dans le titre des figures du manuscrit. Les régions
analysées sont délimitées et illustrées par les boites en Figure 4.1.

Figure 4.2 – Boites indiquant les zones analysées régionalement : (a) Hautes-latitudes nord,
(b) Nord-est de l’Asie, (c) Europe, (d) la région SAA (Sahel à Arabie), (e) la bande équato-
riale, (f) l’Amazonie (Figure ESM2 de l’Article 2)

4.3.1 Incertitudes dans les modèles CMIP5

Dans l’Article 2, le rapport entre les vitesses d’évolution de chaque année entre 1979 et 2080
et la vitesse d’évolution moyennée sur 1979-1998 est étudié pour Tmean, T99 et WBGT99 (respec-
tivement R∆Tmean, R∆T99, et R∆WBGT99). D’une part, cette normalisation permet de comparer
les vitesses d’évolution de T et celles de WBGT, qui ne sont pas directement comparables du
fait de leurs unités respectives différentes (Buzan et al. [2015]). D’autre part, ce rapport de
vitesses permet de quantifier l’accélération des changements associés. Un ratio égal à 1 indique
ainsi deux vitesses d’augmentation identiques. Un ratio supérieur à 1 illustre une vitesse plus
importante que la référence (i.e. ratio R∆X = 2 pour un changement deux fois plus rapide, R∆X

= 3 pour un changement trois fois plus rapide, etc...). Dans l’Article 2, nous avons quantifié ce
rapport pour chaque GCM, et nous avons choisi de calculer cette accélération par rapport à la
vitesse moyennée sur 1979-1998. Cependant, chaque modèle a une sensibilité climatique qui lui
est propre, ce qui conduit à une dispersion multi-modèle importante des vitesses d’évolution
(Figure 2 de l’Article 2). Cette dispersion est encore plus marquée lors du calcul du rapport
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entre les vitesses. De plus, ce rapport de vitesses peut être également sensible au choix de la
longueur de la période choisie pour calculer la vitesse moyenne de référence historique (i.e. 20
années pour la période 1979-1998). Il s’agit donc ici d’exposer ces différentes incertitudes.

Figure 4.3 – Moyenne multi-modèle des vitesses d’évolution entre 1979 et 2080 normalisées par
rapport à la vitesse moyenne sur 1979-1998 pour le scénario RCP8.5 de : (a) Tmean (R∆Tmean) ;
(b) T99 (R∆T99) ; (c) WBGT99 (R∆WBGT99). (d-e-f) Mêmes figures respectivement que (a-b-c)
mais sans le modèle MIROC5 (i.e. seulement 11/12 modèles pris en compte dans le calcul de
la moyenne). Les courbes représentent les moyennes multi-modèles par région. Les enveloppes
de couleur associées indiquent l’intervalle de confiance à 95% de la dispersion inter-modèle.

La Figure 4.3 représente les R∆Tmean, R∆T99, et R∆WBGT99 calculés par rapport aux ∆X
moyens sur 1979-1998 (i.e. période fixe de 20 ans). Cette figure montre une dispersion très
élevée des 12 modèles CMIP5 dans les simulations de R∆T99 sur l’ensemble de la période,
notamment dans les hautes latitudes Nord (Figure 4.2b). L’analyse modèle par modèle de la
vitesse d’évolution moyennée sur 1979-1998 montre que ∆T99 est inférieur à +0.05 K/20ans
à ces latitudes d’après le modèle MIROC5, contrairement aux autres GCMs dont la vitesse
est supérieure à +0.4 K/20ans (Figure ESM4 de l’Article 2). En conséquence, le ratio calculé
par rapport à une valeur proche de zéro conduit à des valeurs correspondantes de R∆T99 très
élevées pour le modèle MIROC5. Lorsque ce GCM est exclu dans le calcul de la moyenne multi-
modèle de R∆T99, la dispersion correspondante est fortement réduite (Figure 4.2e). Certaines
régions telles que l’Amazonie présentent également une dispersion importante entre les modèles,
notamment en T99 (Figure 4.3). On montre ainsi que les indicateurs analysés dans cette analyse
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peuvent présenter une sensibilité importante au choix du modèle CMIP5 et de la région étudiée.
Les incertitudes dans les simulations et le calcul de R∆Tmean et de R∆WBGT99 sont inférieures à
celles de R∆T99, en particulier aux échelles régionales, car les variabilités inter-annuelles et les
dispersions inter-modèles associées sont plus faibles en Tmean et WBGT99 qu’en T99, en valeurs
absolues et en changements (e.g. Zhao et al. [2015], Coffel et al. [2018]), et donc en rapports de
vitesses.

Afin d’évaluer la sensibilité du calcul de R∆X à la période de référence sélectionnée (i.e. 20
ans), les rapports de vitesses sont quantifiés par rapport à une vitesse ∆X historique moyennée
sur 10 ans (i.e. sur 1979-1988), et par rapport à une vitesse ∆X moyennée sur 30 ans (i.e.
sur 1979-2009). Nous ne réalisons cette analyse que pour T99, qui présente la dispersion entre
les GCMs la plus importante (Figure 4.3). Les accélérations sont environ 30% plus élevées en
quantifiant R∆T99 par rapport à une référence moyennée sur 1979-1988 (Figure 4.4a) que par
rapport à une référence moyennée sur 1979-1998 (Figure 4.4b), et 25% plus faibles avec une
référence moyennée sur 1979-2008 (Figure 4.4c). La dispersion entre les modèles CMIP5 est
nettement supérieure avec une période fixe de référence de 10 ans pour le calcul des ratios,
notamment pour les hautes latitudes Nord et l’Amazonie (Figure 4.4a). Cela s’explique par la
variabilité interne dominante à ces échelles. À l’inverse, la dispersion est fortement réduite avec
une période de référence de 30 ans utilisée (Figure 4.4c). Les tendances entre les régions restent
donc similaires selon les périodes fixes utilisées pour calculer l’accélération, et les dispersions
inter-modèles régionales (e.g. Amazonie, hautes latitudes nord) restent significatives même en
augmentant la durée de la période. Ces analyses valident l’approche suivie en rapport de vitesses.

Figure 4.4 – Même figure qu’en Figure 4.2, mais pour R∆T99 calculé par rapport à une vitesse
d’évolution de référence moyennée sur (a) 1979-1988, (b) 1979-1998, et (c) 1979-2008. Les
courbes représentent les moyennes multi-modèles par région. Les enveloppes de couleur associées
indiquent l’intervalle de confiance à 95% de la dispersion inter-modèle.

Ces éléments supplémentaires nous permettent d’affirmer que les incertitudes associées au
calcul des accélérations des changements de T et de WBGT (i.e. R∆X) semblent davatage
guidées par le choix combiné du GCM et de la région à étudier, que par le choix de la période
de référence utilisée le calcul du rapport de vitesses (Figure 4.3 et 4.4).
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4.3.2 Extensions spatiales et expositions régionales des populations

Extension spatiale des changements

Dans l’Article 2, l’évolution du α par région et l’évolution de l’exposition de la popula-
tion impactée par un α > 2 (i.e. changement défini comme sévère) sont étudiées pour T99 et
WBGT99. Ces analyses apportent des informations sur la vitesse d’évolution année après an-
née, mais ne fournissent pas d’information sur la vitesse d’extension des zones où ces différents
changements sont simulés dans les modèles CMIP5. Or, ces régions impactées sont susceptibles
de s’étendre plus ou moins rapidement au cours du 21eme siècle. En analyse supplémentaire, je
me propose donc d’étudier l’extension spatiale des zones où le changement est supérieur à la
variabilité récente à partir des projections CMIP5 et le scénario RCP8.5.

Figure 4.5 – Moyenne multi-modèle de la répartition géographique de la vitesse d’évolution en
2080 normalisée par l’écart-type calculé sur les 20 ans précédents : (a) pour T99 (i.e. αT99), (b)
pour WBGT99 (i.e. αWBGT99). Seules les valeurs supérieures ou égales à 1 sont représentées.

La répartition géographique des α supérieurs à la variabilité récente en 2080 pour T99 et
WBGT99 permet d’avoir une idée des zones les plus impactées (Figure 4.5). Ces distributions
spatiales montrent que peu de régions sont concernées par des changements définis dans cette
thèse comme sévère (i.e. α ≥ 2), même d’ici 2100 et sous le scénario RCP8.5. Pour évaluer
la vitesse d’évolution spatiale des changements rapides et/ou importants, j’analyse donc l’ex-
tension spatiale annuelle pour des régions impactées par différentes valeurs de α : α ≥ 1 (i.e.
changement pouvant être caractérisé comme significatif ), α ≥ 2 (i.e. changement sévère) et
α ≥ 3 (i.e. changement sans précédent).

Les fractions spatiales relatives à chaque région impactées par des changements significatifs
(i.e. αT99 et αWBGT99 ≥ 1) augmentent entre 1979 et 2080 d’après les modèles CMIP5 (Figure
4.6). Des phases d’extension spatiale rapide (1990-2000, 2020-2040) et des phases d’extension
plus lente voire de légère diminution (2000-2020, 2060-2080) sont simulées pour l’ensemble des
continents et aux échelles régionales. L’extension spatiale la plus rapide est mise en évidence
entre 1990 et 2000-2005 pour T99 et WBGT99 pour toutes les régions (Figure 4.6). À cette
période, la fraction continentale impactée par des changements significatifs en T99 augmente
de 10%/décennie à l’échelle globale, et de 18%/décennie en WBGT99. À l’échelle régionale,
l’Amazonie expérimente l’extension spatiale la plus rapide, avec +60% de la région impactée
par un αT99 ≥ 1 à cette même période, et +80% impactée par un αWBGT99 ≥ 1 (Figure 4.6c et
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4.6g). Dans le futur, plus de 40% des continents seront impactés par un αT99 ≥ 1 d’ici 2080 et
quasiment 60% pour un αWBGT99 d’après les modèles (quasiment pareil en Europe). Dans les
régions les plus impactées telles que l’Amazonie et le Sahel, des changements significatifs de T99

impacteront jusqu’à 90% de la région d’ici 2080, et jusqu’à 100% de l’Amazonie en WBGT99

(Figure 4.6c et 4.6g).

Figure 4.6 – Fraction annuelle des surfaces continentales entre 1979 et 2080 où le rapport entre
le changement moyen de T99 entre deux périodes successives de 20 ans et la variabilité inter-
annuelle des 20 ans précédents (i.e. α) est supérieur à 1, 2 et 3 sous le scénario RCP8.5 pour :
(a) l’ensemble des surfaces continentales, (b) l’Europe, (c) l’Amazonie, (d) la région SAA.
Les figures (e) à (h) correspondent respectivement aux mêmes figures mais pour WBGT99.

Pour des α supérieurs à 2, l’extension spatiale est très largement inférieure pour l’ensemble
des régions pour toute la période. Néanmoins, 10% des continents sont impactés par ces chan-
gements sévères en T99, et jusqu’à presque 20% en WBGT99 d’ici 2080 (Figure 4.6a et 4.6e).
L’extension spatiale la rapide et la plus grande d’ici 2080 pour des zones impactées par un
changement sévère est localisée en Amazonie, avec 60 à 80% de la région impactée dès 2040 en
WBGT99, et une vitesse associée de +15%/décennie entre 2010 et 2040. Les extensions spatiales
des changements sévères atteignent également jusqu’à 40% de l’Amazonie et de la région SAA
en T99. L’extension spatiale pour des α ≥ 3 est proche de 0 en T99 comme en WBGT99,excepté
en Amazonie, où la variabilité inter-annuelle est importante.

D’après les modèles CMIP5, l’extension spatiale des surfaces impactées par des changements
supérieurs à la variabilité récente sera donc plus grande d’ici la fin du siècle et plus rapide au
cours du siècle, en WBGT99 qu’en T99. L’écart entre les deux métriques sera plus marqué aux
échelles régionales que globales. D’autre part, la totalité des surfaces amazoniennes sera im-
pactée par des vitesses d’intensification de WBGT99 supérieures à la variabilité inter-annuelle
récente à partir de 2040, et 60-80% de la région expérimentera des vitesses d’évolution supé-
rieures à deux fois cette variabilité. L’analyse de l’extension spatiale montre ici que la région
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amazonienne semble être la région la plus sévèrement touchée par des changements rapides et
émergents en extrêmes de chaleur au cours du 21eme siècle, et plus particulièrement en WBGT99.

L’ensemble des régions montrent un creux dans l’augmentation de l’extension spatiale autour
de 2015-2020 selon les régions, particulièrement marqué en α ≥ 1 (pour T99 et WBGT99). Ce
creux est cohérent avec le creux mis en évidence en analysant les vitesses glissantes d’évolution
de Tmean, T99 et WBGT99 pour la même période (Figure 2 de l’Article 2). D’après la littérature,
ce ralentissement global peut être expliqué par les variations d’aérosols. En effet, le forçage
radiatif négatif total, issu de l’effet direct des aérosols, diminue à partir de 1980 à 2100 d’après
les modèles et les scénario RCP8.5 et RCP2.6 (Szopa et al. [2013]), ce qui est associé à un
réchauffement. Cependant, ce forçage radiatif "plus positif" semble ralentir entre 1990 et 2020
pour le scénario RCP8.5 (Figure 4.7), ce qui est cohérent avec le ralentissement du réchauffement
que nous montrons en Figure 2 de l’Article 2 pour le scénario RCP8.5. D’après nos analyses,
ce ralentissement est plus prononcé en T99 qu’en Tmean, et plus marqué régionalement que
globalement notamment en Europe. Ceci peut s’expliquer par l’effet direct des aérosols, qui est
plus prononcé lorsque l’ensoleillement est maximal. Les impacts des changements des aérosols
sont donc plus marqués l’été. De même, l’effet direct des aérosols est plus prononcé en Europe
que globalement, avec pour ordre de grandeur, un forçage radiatif minimum entre 1850 et 2100
de -2.5 W/m2 en Europe en 1980, contre -0.35 W/m2 à l’échelle globale pour la même année
(Szopa et al. [2013]).

Exposition locale des populations

Comme montré dans l’Article 2, l’exposition de la population mondiale impactée par un
changement sévère (i.e. rapide et émergent, tel que α ≥ 2) atteint un maximum de 36% de
la population en WBGT99 d’ici 2080, contre 15% en T99 d’après les modèles CMIP5. Cette
exposition est quantifiée en calculant, par pays, le pourcentage de population impacté par un
changement sévère. L’ensemble des populations impactées par pays est ensuite totalisé pour
obtenir l’exposition globale. Néanmoins, l’étude de l’extension spatiale montre bien des régions

Figure 4.7 – Évolution multi-
modèle CMIP5 du forçage radiatif
direct des aérosols entre 1850 et
2100, moyenné à l’échelle globale
pour les différents RCPs.
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particulièrement impactées par des changements rapides et émergents (Figure 4.5, Figure 4.6).
Pour obtenir une évaluation plus précise de l’exposition des populations à ces changements
sévères, l’analyse de l’exposition est ainsi conduite pour différentes régions.

Figure 4.8 – Évolution de l’exposition relative des populations locales à une vitesse significative
(i.e α ≥ 2) en moyenne multi-modèle pour : (a) l’Europe, (b) l’Amazonie, (c) la région SAA
(Sahel à Arabie), (d) Afrique équatoriale ouest (Figure ESM7 de l’Article 2).

Comme pour l’exposition globale, l’exposition des populations régionales à des changements
sévères est plus grande en Tmean qu’en T99 et WBGT99 dans le scénario RCP8.5 (Figure 4.8).
Cela s’explique par le fait que la variabilité inter-annuelle est plus faible en moyennes annuelles
qu’en extrêmes annuels (Article 2). De manière cohérente avec les résultats mis en évidence à
l’échelle globale, les expositions régionales sont largement supérieures en WBGT99 par rapport
à T99 (Figure 4.8), ce qui s’explique également par la plus faible variabilité inter-annuelle des
valeurs de WBGT99 par rapport à T99. L’analyse de l’exposition régionale montre ici que 70
à 80% de la population en Amazonie sera impactée par une intensification sévère WBGT99 à
partir de 2040 (Figure 4.8b). À l’ouest de l’Afrique équatoriale, les GCMs simulent également
80% de la population locale impactée par des vitesses d’intensification du WBGT99 supérieures
à deux fois la variabilité inter-annuelle récente d’ici 2075 (Figure 4.8d). Cette région particuliè-
rement impactée n’est pas analysée plus en détail dans l’ensemble de ce manuscrit mais semble
constituer une région d’intérêt puisqu’elle ressort également dans l’analyse des cooccurrences
"réelles" à l’historique entre WBGT99 et T99 (Figure 3.12). En Europe à l’inverse, moins de
10% de l’ensemble de la population vivra des changements rapides et émergents en extrêmes
(Figure 4.8a). D’après ces résultats, les régions tropicales telles que l’Amazonie ou l’Afrique
équatoriale apparaissent comme les zones où les populations seront les plus impactées par une
intensification sévère des extrêmes, en particulier en stress thermique.
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D’après les modèles CMIP5 et dans de nombreuses régions, l’intensification des extrêmes de
stress thermique, source de risque important pour le confort thermique et la santé, sera plus de
deux fois supérieure à la variabilité récente vécue par les populations. Cela signifie que, même
dans un cas favorable où les populations locales seraient adaptées aux conditions climatiques des
20 dernières années, l’accélération du réchauffement des extrêmes sera telle que les changements
à venir émergeront à chaque fois de la climatologie récente. En Amazonie et à l’ouest de l’Afrique
équatoriale, 80% des populations vivront des changements sévères des extrêmes. Ces résultats
questionnent ainsi la capacité d’adaptation des populations face à un changement rapide et
émergent des conditions extrêmes de température et d’humidité combinée, dans un scénario
d’émissions de gaz à effet de serre d’origine anthropique qui suivrait les trajectoires actuelles
d’émission.

4.3.3 Résultats dans le scénario RCP2.6

Comme dans le Chapitre 3, nous analysons les divers indicateurs pour le scénario RCP2.6.
Cette approche nous permet de caractériser l’éventuelle rapidité et émergence des changements
du climat sous un scénario de faible émission de gaz à effet de serre (Section 1.3.1). L’analyse
multi-modèle est conduite sur un sous-ensemble de 7 modèles parmi les 12 modèles CMIP5
analysés dans cette thèse (Tableau 3.1). Ces 7 GCMs correspondent à l’ensemble des modèles
fournissant toutes les variables journalières nécessaires aux divers calculs d’après le scénario
RCP2.6.

L’analyse des vitesses d’évolution de T99 et WBGT99 entre 1979 et 2080 normalisées par la
variabilité inter-annuelle calculée sur les 20 ans précédent chaque année (i.e. αT99 et αWBGT99),
montre une augmentation jusqu’en 2005-2010 puis une diminution jusqu’en 2080 pour les deux
métriques sous le scénario RCP2.6 (Figure 3d-e-f de l’Article 2). D’après les projections, αT99

est supérieur à 1 entre 1995 et 2019 dans les tropiques, et αWBGT99 est supérieur à 1 dès
1990 et jusqu’en 2025. Les αT99 et αWBGT99 diminuent ensuite jusqu’à la fin du 21eme siècle,
ce qui confirme un ralentissement du réchauffement climatique global sous ce scénario (Figure
1.10, Figure 1.13). Ces analyses montrent donc que sous le scénario RCP2.6, les vitesses de
changement sont supérieures à la variabilité récente uniquement durant quelques décennies. La
valeur maximale est atteinte dans les région tropicales en 2003, mais ne dépasse jamais 1.6 fois
la variabilité récente au maximum pour WBGT99 d’après les modèles (moins de 1.3 pour T99).

Ce résultat contraste avec les éléments obtenus en analysant le scénario RCP8.5, qui montrent
que les vitesses d’évolution dépassent la variabilité récente sur l’ensemble de la période dès 1995
en T99 dans les tropiques (elles restent inférieures dans les moyennes et hautes latitudes nord
sur l’ensemble de la période). En WBGT99, les vitesses d’évolution dépassent la variabilité dès
1989 dans les tropiques, pour atteindre jusqu’à 2.4 fois la variabilité récemment vécue par les
populations d’ici 2080 en régions équatoriales et en Amazonie (Figure 3a-b-c de l’Article 2).
Les analyses de αT99 et αWBGT99 dans le scénario RCP2.6 montrent que les vitesses d’évolution
n’atteignent jamais deux fois la variabilité récente tout juste vécue, contrairement au scénario
RCP8.5. L’exposition à un changement rapide et émergent, défini dans cette thèse comme un
changement sévère, est donc nulle sur l’ensemble de la période d’étude sous le scénario RCP2.6.
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Les projections CMIP5 avec le scénario de forte atténuation des émissions anthropogéniques
(RCP2.6) suggèrent donc une perception plus importante des changements futurs WBGT99 par
rapport à T99, en particulier dans les tropiques, confirmant ainsi l’écart entre T99 et WBGT99

mis en évidence d’après le scénario de plus fortes émissions (RCP8.5). Cependant, la réduction
importante des émissions de gaz à effet de serre par l’Homme conduit à une réduction très
marquée et rapide des indicateurs de perception utilisés à partir de 2005-2010. Ce résultat
suggère ainsi une perception limitée et nettement moins sévère des changements dans ce futur,
que dans un futur où les émissions d’origine anthropique suivraient les trajectoires actuelles de
développement.

4.4 Summary of additional elements

— CMIP5 models show a similar future acceleration of T99 and WBGT99 speeds of change
under the RCP8.5 scenario. These speeds are multiplied by 2 between 1979-1998 and
2080 in mid-latitudes, and by 3 within the tropics. However, this analysis can be sen-
sitive to the combined choices of the GCM and the region analysed. Some models may
simulate small or large regional speeds over 1979-1998, that may enhance or dampen the
calculated future acceleration of the change, compared to multi-model means. Although
this analysis enables to compare T99 and WBGT99 evolutions, at the opposite of previous
studies which directly compare the two metrics, these uncertainties should be accounted
for.

— The spatial extent where significant speeds of change (speeds larger than the correspon-
ding recent variability) shows larger fractions of land for WBGT99 than for T99. 45% of
total continents are projected to be impacted by a T99 speed of change larger than the
recent variability by 2080, and 60% for WBGT99. At regional scales, Amazonia seems
to be the most severely impacted region with more than 90% of the region impacted by
a significant increase of T99 from 2040, and the entire region impacted by a significant
WBGT99 intensification.

— Regional exposures of population to severe changes (i.e. speeds of change twice larger
than the last 20-y inter-annual variability) increase in the future, as shown for the global
exposure under the RCP8.5 scenario. Populations in the tropics are projected to be the
most exposed to severe changes. Within Amazonia and western equatorial Africa, 40-
50% of the population will be exposed to severe changes in T99 from 2040 according to
GCMs, and 60 to 80% for WBGT99. Regional exposures also confirm more perceived
future changes in WBGT99 than in T99 for populations.

— Same multi-model analyses under the RCP2.6 scenario confirm the more emergent evo-
lution in WBGT99 compared to T99 for all latitudes and particularly in the tropics. Yet,
this attenuated greenhouse gases emissions trajectory significantly decreases the speeds
of change for both T99 and WBGT99. The maximum is projected within the tropics, with
a speed of change smaller than 1.6 times the recent variability. This suggests a reduced
severity of the increase of extremes, and a reduced possible perception of the change by
populationn under this mitigation scenario along the 21st century.





Conclusions et perspectives

Rappel de la problématique

Comme décrit en Chapitre 2, la perception des risques associée à un changement des condi-
tions environnementales est influencée par des facteurs humains, tels que les caractéristiques
propres à chaque individu, ainsi que par la vitesse de ce changement (e.g. Gifford et al. [2011],
Reser et al. [2011], Simonet [2015], Kunreuther et al. [2013], de Elía et al. [2014]). Considérer le
changement climatique à des échelles de temps proches d’une vie humaine et/ou d’une généra-
tion permet donc de fournir des informations pertinentes sur la perception des populations face
à un changement de régime climatique, un extrême climatique ou un risque environnemental.

C’est dans ce contexte que la thèse présentée dans ce manuscrit s’est inscrite. Dans ce
travail, nous avons cherché à évaluer, d’un point de vue climatique, l’éventuelle perception
humaine du réchauffement climatique global au 21eme siècle. Nous avons axé nos analyses sur
différents indicateurs permettant d’illustrer cette perception humaine des conditions climatiques
et de leurs changements simulés indépendamment des facteurs humains. En nous basant sur
des variables météorologiques et des indicateurs statistiques, nous avons cherché à mettre en
évidence les régions du monde et les populations associées susceptibles de vivre et de percevoir
les changements les plus sévères au cours du 21eme siècle.

Nous avons tout d’abord choisi d’analyser les extrêmes chauds comme variable climatique.
Ce choix a principalement été motivé par le fait que les extrêmes de chaleur sont particuliè-
rement ressentis par les populations, contrairement aux valeurs moyennes annuelles ou saison-
nières. Nous avons principalement axé notre étude sur le stress thermique, qui correspond à un
indicateur de confort thermique et qui illustre le ressenti physique des conditions climatiques in-
tenses par les populations. L’analyse de cet indicateur nous a également permis d’évaluer l’effet
des variations d’humidité sur les changements d’extrêmes. Dans le but d’analyser un change-
ment du climat perçu par les populations, nous avons défini la vitesse d’évolution des extrêmes
de température et de stress thermique avec une référence glissante. Cette approche nous a
permis de caractériser la rapidité des changements à des échelles de temps proches de celles
mémorisées par les populations. Enfin, ces vitesses d’évolution ont été analysées par rapport à
leurs variabilités climatiques associées récentes, pour déterminer l’émergence des changements
à venir et ainsi qualifier une forme de perception et de sévérité du réchauffement des extrêmes
par les populations.
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Ces indicateurs ont été analysés à partir des simulations journalières de 12 modèles de cir-
culation générale du projet CMIP5. Cette analyse multi-modèle a été conduite sur la période
1959-2100, pour quantifier une évolution long-terme des extrêmes de température et de stress
thermique, ainsi que pour analyser les changements éventuellement perçus dans le futur par
rapport à ceux perçus à actuellement. Le scénario futur d’émissions de gaz à effet de serre
considéré dans l’ensemble de cette thèse a été le scénario RCP8.5. Ce scénario fournit les pro-
jections climatiques dans un futur sans politique d’atténuation des émissions anthropogéniques,
et permet l’analyse d’un signal net du réchauffement climatique du fait d’un forçage radiatif
maximal simulé d’ici 2100.

Deux axes principaux se sont distingués dans ce travail de thèse. D’une part, nous avons
cherché à déterminer si les variations d’humidité relative accentuaient ou atténuaient les chan-
gements de stress thermique dans les projections climatiques futures. D’autre part, nous avons
voulu déterminer quelle région du monde percevrait le plus sévèrement l’intensification des ex-
trêmes de chaleur, et si cette perception serait plus importante en température ou en stress
thermique. Pour cela, nous avons quantifié la rapidité et l’émergence des évolutions de tempé-
rature et de stress thermique, dans le but de caractériser l’éventuelle sévérité des changements
pour les populations au cours du 21eme siècle.

Quelles régions du monde ressentiront le réchauffement climatique
global le plus sévère au cours du 21eme siècle ?

Conclusions générales

Dans le futur, l’humidité relative (RH) diminue globalement au-dessus des continents en
conditions d’extrêmes de stress thermique (WBGT99) entre 1979-2005 et 2074-2100, d’après les
modèles CMIP5. Les régions présentant l’assèchement le plus important sont l’Europe, l’Ama-
zonie et l’Amérique du Nord, soient les régions dites "mid-continentales". Néanmoins, la région
entre le nord-est du Sahel et l’Arabie (région SAA) montre une légère augmentation de RH.
En conséquence, les régions mid-continentales (i.e. zones d’assèchement) sont caractérisées par
une atténuation importante de l’intensification du WBGT99 entre 1979 et 2100, la région SAA
(i.e. zone où RH ne varie pas ou augmente légèrement) est caractérisée par une amplification de
l’augmentation future de WBGT99. L’atténuation est notamment comprise entre -20% d’aug-
mentation du WBGT99 en Europe, et jusqu’à -100% en Amazonie par rapport à un futur où les
valeurs correspondantes de RH ne changeaient pas. D’après les normes internationales de santé,
cette atténuation correspond à deux seuils d’alerte en moins atteint en Europe. En Amazonie,
cette atténuation ne suffit pas à réduire les risques associés pour les populations, car les valeurs
régionales projetées restent supérieures aux seuils les plus dangereux. Ces résultats montrent
que, à même changement de température, l’intensification future du stress thermique serait
encore plus forte pour les populations sans l’assèchement global simulé en situation d’extrêmes.

À l’échelle intra-saisonnière, l’occurrence annuelle de WBGT99 a lieu au même moment
que l’occurrence annuelle des températures extrêmes (T99) dans les moyennes latitudes (e.g.
l’Europe, l’Amérique du Nord). Ces occurrences ont lieu durant l’été boréal, lorsque RH est à
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son minimum annuel. Dans ces régions, l’occurrence de T99 guide ainsi l’occurrence de WBGT99.
A contrario, les tropiques présentent un décalage entre les occurrences annuelles de T99 et de
WBGT99. Ce déphasage est compris entre deux semaines et deux mois selon les régions et les
modèles CMIP5. Dans les régions équatoriales telles que l’Amazonie, l’occurrence annuelle de
WBGT99 résulte de températures et d’humidités suffisamment élevées mais non-extrêmes. Dans
les tropiques nord telles que la région SAA, le WBGT99 a lieu jusqu’à deux mois après T99,
lorsque les valeurs annuelles de RH minimales au moment de T99 augmentent suffisamment.
On montre ainsi que, dans ces régions, RH guide l’occurrence de WBGT99.

D’après les modèles CMIP5, l’intensification de T99 et de WBGT99 s’accélère entre la fin du
20eme et la fin du 21eme siècle. Malgré un réchauffement moyen et extrême plus élevé dans les
moyennes latitudes sur tout le siècle, l’accélération des changements est plus importante dans
les tropiques (i.e. jusqu’à 3.5 fois plus rapide dans les régions équatoriales, contre moins de
deux fois plus rapide dans les moyennes latitudes). On montre des accélérations similaires des
changements de T99 et de WBGT99, ce qui indique des vitesses d’évolution semblables entre les
deux métriques. Ce résultat ne corrobore pas les études précédentes, qui montrent que le stress
thermique extrême augmente plus rapidement que les températures entre l’historique et le futur
(e.g. Horton et al. [2016], Li et al. [2018]). Néanmoins, dans ces études, les changements futurs
de température et de stress thermique sont directement comparés. Or, les indicateurs de stress
thermique ont été développés sans aucun sens thermodynamique, et avec des unités proches des
températures (en ◦C) uniquement à but descriptif (e.g Buzan et al. [2015]). Dans cette thèse,
l’approche en rapports de vitesse utilisée permet la comparaison directe des changements des
deux métriques.

Ces accélérations semblent suggérer que les changements seront plus perçus dans les tro-
piques que dans les moyennes latitudes, mais qu’ils seront autant perçus en T99 qu’en WBGT99

par les populations, du fait de vitesses d’évolution similaires. Cependant, en précisant cette
perception des changements, on montre que les vitesses de changement seront jusqu’à 2.5 fois
supérieures à la variabilité récente en WBGT99 dans les zones équatoriales telles que l’Amazonie
d’ici la fin du 21eme siècle. En T99, ces vitesses d’évolution atteindront tout juste 1.8 fois la
variabilité récente dans ces régions. Les changements avec référence glissante émergeront donc
plus en WBGT99 qu’en T99 d’après les modèles, malgré des vitesses d’évolution semblables.
Ces résultats suggèrent que les populations futures percevront une intensification plus marquée
en WBGT99 qu’en T99 d’ici la fin du 21eme siècle. Cette intensification perçue sera encore plus
marquée dans les régions tropicales, là où les conditions climatiques sont déjà extrêmes et/ou
sévères pour les populations actuellement.

Dans ce manuscrit, et pour une année donnée, un changement en référence glissante est
qualifié de sévère lorsque il est au moins deux fois supérieur à la variabilité inter-annuelle cal-
culée sur les 20 dernières années, car il caractérise un changement à la fois rapide ET émergent.
D’après les modèles, 36% de la population mondiale seront exposés à une intensification sévère
dès 2065 en WBGT99, contre seulement 16% de la population en T99 à partir de la même année.
Aux échelles régionales, plus de 75% des populations des zones équatoriales comme l’Amazonie
seront exposés à des changements sévères de WBGT99 dès 2045, alors que moins de 50% de la
population seront impactés par des changements sévères en T99 sur l’ensemble de la période.
L’analyse de l’exposition des populations corrobore les résultats précédents, et montre un chan-
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gement plus sévère et donc plus perçu en WBGT99 qu’en T99. Elle précise également que les
populations d’Amazonie seront les plus sévèrement touchées par un réchauffement rapide et
émergent des extrêmes.

Les modèles de climat montrent un assèchement global au-dessus
des continents dans le futur, qui atténue l’intensification du stress
thermique liée au réchauffement climatique. Malgré cette atténua-
tion, les populations situées au nord de l’Amérique du Sud seront
les populations les plus impactées par une intensification sévère
des extrêmes de stress thermique au cours du 21eme siècle.

Incertitudes et limites

Dans cette thèse, les incertitudes associées à l’analyse des changements des extrêmes et du
rôle de l’humidité relative (Chapitre 3), ainsi que celles propres à l’évaluation de la rapidité
d’évolution des extrêmes (Chapitre 4) ont pu être discutées respectivement dans les sections
3 et 4. Ils convient néanmoins de souligner les incertitudes générales liées aux hypothèses et
approximations suivies dans l’ensemble de ce manuscrit. Tout d’abord, les études précédentes
ont défini les valeurs de WBGT et les seuils d’alerte correspondants de manière empirique et
pour une région donnée (e.g. Yaglou and Minard [1957], Kjellstrom et al. [2009a], Grundstein
and Cooper [2018]). Or, ces estimations peuvent être nettement surestimées ou sous-estimées
pour des climats actuels différents, en particulier pour les climats les plus extrêmes. Dans ce
travail, nous faisons ainsi l’hypothèse que l’ensemble des régions expérimentent le WBGT de la
même manière (i.e. mêmes valeurs seuils de danger partout et pour toutes les populations). De
plus, nous analysons un seul indicateur de stress thermique. Les caractéristiques propres à cet
indicateur peuvent donc engendrer des incertitudes d’interprétation par rapport à l’utilisation
d’autres indicateurs (Bowler [2005], Zhao et al. [2015], Buzan et al. [2015]). Ensuite, analyser
les extrêmes de chaleur sous forme d’extrêmes statistiques (i.e. percentiles) ne renseigne pas
directement des valeurs ressenties par les individus. En effet, "percentile-based analyses sacri-
fice the physical intuition of actual temperatures" (Horton et al. [2016]). De manière illustrée,
cela signifie qu’un individu vivra une température de 50◦C, et non le neme jour de l’année où la
température est la plus chaude. Enfin, nous n’étudions pas les critères de durée et de fréquence
d’occurrences des extrêmes annuels de chaleur, qui peuvent impacter le ressenti humain des
conditions climatiques et donc de leurs changements (e.g. Russo et al. [2017]). Ces approxi-
mations, nécessaires à l’axe suivi pour répondre aux différentes questions de recherche posées
dans cette thèse, fournissent ainsi plusieurs perspectives d’approfondissement et de précision
du travail réalisé.
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Perspectives

L’étude du réchauffement climatique et de ses impacts sur les sociétés représente un large
domaine d’analyses, qui regroupe les domaines de recherche associés à l’étude des phénomènes
sociaux, et les domaines analysant les phénomènes biogéophysiques (Kinzig [2001], Walker et al.
[2004]). Ce travail de thèse se situe à l’interface entre une étude d’indicateurs climatiques liés à
l’évolution des extrêmes de chaleur, et une approche axée sur les impacts du réchauffement qui
apporte une première information sur une éventuelle perception des changements du climat par
les humains. Les sujets abordés dans ce manuscrit ouvrent donc plusieurs perspectives d’ana-
lyses, qui peuvent être réparties entre ces deux axes majeurs de recherche. Cette dernière partie
décrit de manière non-exhaustive quelques questions de recherche complémentaires, annexes,
ou nouvelles qui peuvent découler de cette étude.

Études climatiques

Changements futurs de cooccurrence

Dans le Chapitre 3, nous avons évalué le changement de cooccurrence/déphasage entre
T99 et WBGT99 uniquement pour les modèles CCSM4, CNRM-CM5, GFDL-CM3 et IPSL-
CM5A-MR. De même, nous avons analysé les changements futurs de cooccurrence/déphasage
entre WBGT99 et certaines valeurs d’humidité relative choisies arbitrairement (i.e. RHW99 ≥
50%). Ces analyses préliminaires nécessiteraient donc une quantification plus précise et multi-
modèle de l’ensemble des 12 modèles CMIP5 retenus, pour montrer des tendances robustes
aux échelles globale et régionale dans l’évolution des cooccurrences. L’occurrence conjointe des
extrêmes annuels de température ET de stress thermique peut en effet engendrer des risques
sévères pour la santé associés à ces événements combinés. À l’inverse, des occurrences décalées
au sein du cycle saisonnier prolongent les saisons chaudes par région, en combinant "deux
saisons d’extrêmes" consécutives, ce qui peut conduire à un risque majeur pour les populations.
Analyser plus en détails les changements de cooccurrences/déphasages permettrait donc de
fournir des informations pertinentes sur les impacts de tels événements consécutifs.

De nombreuses études analysent également les extrêmes de chaleur et leurs conséquences
en situation de vague de chaleur. Les vagues de chaleur sont définies comme un certain nombre
de jours durant lesquels des valeurs élevées de température journalière sont atteintes ou dépas-
sées (e.g. Robinson [2001], Meehl [2004]). Elles sont définies de manière régionale voire locale
(e.g. en France, une vague de chaleur correspond à au moins 5 jours durant lesquels la tem-
pérature journalière est 5◦C supérieure à la climatologie saisonnière). Il pourrait donc être
pertinent d’étudier le stress thermique de la même manière, c’est-à-dire d’analyser l’intensité,
la fréquence d’occurrence, et les changements futurs simulés de "vagues de stress thermique".
Il pourrait par exemple être intéressant d’évaluer pour chaque région si les vagues de chaleur
sont systématiquement associées à des "vagues de stress thermique", ou bien si un critère de
persistance conduit à un décalage entre ces deux types d’événements. Ces études fourniraient
des informations importantes sur les impacts sur les populations de tels événements extrêmes,
consécutifs, et prolongés.
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Changement futur du cycle hydrologique

L’analyse de RH montre des changements différents d’une région à l’autre, aux échelles
intra-saisonnière et pluridécennale. Dans cette thèse, nous avons considéré les causes de ces
changements futurs de RH en étudiant uniquement la littérature portant sur les changements
moyens simulés dans le futur. Il serait néanmoins intéressant d’analyser le cycle hydrologique
de manière plus complète, pour déterminer les causes des variations régionales de RH en condi-
tions de WBGT99 à l’actuel, et les changements futurs correspondants. D’après la littérature,
l’assèchement observé récemment et simulé dans le futur amplifie le réchauffement de T99 (e.g.
Diffenbaugh et al. [2007b], Fischer and Schar [2010], Hirschi et al. [2011], Seneviratne et al.
[2018]). Dans plusieurs régions, l’amplitude du réchauffement de T99 est également déterminée
par les changements dans la saison de précipitations qui précède l’occurrence des T99 (e.g. Do-
nat et al. [2017, 2018]). En Europe par exemple, la diminution des précipitations au printemps
simulée dans le futur semble amplifier l’augmentation des T99. Cette amplification s’explique
par la diminution de l’humidité des sols qui résulte des plus faibles précipitations, ce qui réduit
l’évapotranspiration et donc le refroidissement de l’air associé à ce processus. Une analyse si-
milaire à celle réalisée par Donat et al. [2017] pourrait donc être conduite sur les 12 modèles
CMIP5 analysés dans cette thèse. Le cycle hydrologique serait alors analysé sur des échelles
de temps plus fines précédant les occurrences de WBGT99 pour chaque région (e.g. sur les
trois mois/le mois/les quinze jours précédant WBGT99). L’étude des changements futurs asso-
ciés pourrait expliquer plus précisément l’origine des changements de RHW99 projetés par les
GCMs.

Circulation atmosphérique

D’après la littérature, tant les extrêmes de température que les variations d’humidité sont
influencés par les modifications de la circulation atmosphérique aux échelles régionales, que
ce soit par les tendances de grande échelle ou par les événements météorologiques ponctuels
(e.g. Cassou et al. [2005], Fontaine et al. [2011], Horton et al. [2015], Barichivich et al. [2018],
Vogel et al. [2018]). L’analyse des cycles saisonniers et des changements futurs de la circulation
atmosphérique permettrait donc de préciser l’origine des variations intra-saisonnières et futures
de RH, et déterminer une éventuelle amplification ou atténuation de l’occurrence de T99, de
WBGT99, et de leur cooccurrence/déphasage à l’actuel et dans les projections futures.

Effet de l’insolation et du vent sur le stress thermique

Dans cette thèse, le stress thermique a été quantifié en ne considérant que l’effet com-
biné des température et humidité intenses. Cependant, le stress thermique est défini comme
un indicateur illustrant l’effet de l’ensemble des paramètres climatiques pouvant affecter la
thermorégulation du corps humain (e.g. Conti et al. [2005], Buzan et al. [2015]). Sa définition
générale considère donc les effets du vent et du rayonnement solaire incident sur les populations,
et le Wet-Bulb Globe Temperature simplifié ne rend pas compte de l’effet des variations de ces
variables. Considérer d’autres indicateurs de stress thermique prenant en compte ces variables
permettrait donc de déterminer leurs rôles sur l’estimation du stress thermique (Figure 2.2),
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et préciserait nos interprétations sur le ressenti et les changements perçus par les populations.
Il est néanmoins nécessaire de noter que ces variables sont caractérisées par un cycle diurne
important, en particulier le rayonnement solaire incident, ce qui pourrait réduire la pertinence
d’analyser ces variables en valeurs journalières moyennes. De plus, le rayonnement journalier
n’est pas simulé par les modèles, et l’étude de son effet sur le stress thermique ne pourrait donc
être conduite que sur les données d’observations. Les vents sont également rarement disponibles
en sorties journalières, et dans les projections futurs. La quantification de l’effet de vent pourrait
être conduite de manière simplifiée grâce aux valeurs mensuelles simulées par les GCMs.

CMIP6

Récemment, les simulations associées au projet CMIP6 ont été publiées pour l’ensemble des
modèles impliqués dans cette nouvelle version du projet CMIP. De nombreuses modifications et
améliorations ont été développées dans les nouvelles versions des GCMs, notamment sur les re-
présentations du cycle hydrologique. En outre, on peut s’attendre à de meilleurs représentations,
et des biais et des incertitudes réduits dans les modèles. Par exemple, les versions CM5A-LR et
CM5A-MR du modèle de l’IPSL représentent une double Zone de Convergence Intertropicale
(ITCZ) au niveau de l’équateur (i.e. une ITCZ localisée au nord de l’équateur, et une ITCZ
localisée au sud de l’équateur). Dans la nouvelle version IPSL-CM6A, une seule ITCZ est repré-
sentée, avec une saisonnalité proche des observations. Dans cette nouvelle version, l’ITCZ varie
au cours de l’année en se situant dans l’hémisphère d’été (i.e. au nord de l’équateur pendant
l’été boréal, au sud de l’équateur pendant l’été austral). Il est donc raisonnable de s’attendre
à ce que le cycle hydrologique représenté dans ce modèle soit nettement amélioré, notamment
dans les tropiques. Il serait ainsi important de vérifier si les biais saisonniers, en particulier
dans le cycle de RH en Amazonie sont réduits. Si tel est le cas, conduire l’étude menée dans
cette thèse à partir des simulations CMIP6, que ce soit pour le modèle de l’IPSL mais pour
l’ensemble des GCMs du projet, pourrait ainsi apporter des biais réduits dans les calculs et
une meilleure représentation du WBGT99, ce qui préciserait et améliorerait les interprétations
apportées sur la perception humaine des changements1.

Études d’impacts

Corrections de biais

Dans la plupart des études, le stress thermique est étudié en analysant les valeurs absolues
(e.g. Dunne et al. [2013], Zhao et al. [2015], Casanueva et al. [2019]). Or, les sorties de modèles
présentent des biais. Pour interpréter les valeurs de WBGT de manière précise en termes d’im-
pacts, il est donc nécessaire d’utiliser des méthodes de corrections de biais. Dans cette thèse,
nous avons principalement travaillé sur les anomalies d’extrêmes de WBGT, ce qui fournit un
premier niveau de correction (i.e. les valeurs futures sont "corrigées" par la climatologie his-

1. Au moment de la rédaction de ce manuscrit, aucun modèle du projet CMIP6 ne fournissait l’ensemble des
variables nécessaires à l’étude à l’échelle journalière et jusqu’en 2100.
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torique). Néanmoins, pour réaliser l’ensemble des perspectives de travail présentées dans cette
partie, des méthodes statistiques de corrections de biais seraient nécessaires pour quantifier
précisément les valeurs de stress thermique, les changements futurs, et les impacts associés.

La correction statistique de biais permet de comparer les impacts simulés avec ceux obser-
vés sur une période historique. Sans cet ajustement, les impacts associés à des dépassement de
seuils fixes ne peuvent pas être décrits avec précisions (Hempel et al. [2013]). Il existe plusieurs
méthodes de correction de biais, notamment les méthodes "hybrides" qui combinent la descente
d’échelle dynamique (notion de downscalling en anglais) et la correction statistique des distri-
butions (e.g. Colette et al. [2012]). Plusieurs méthodes de correction statistique existent, telles
que la méthode CDF-t (pour "Cumulative Density Function-transform" en anglais). Cette ap-
proche a été développée pour générer les fonctions de répartition en climat futur d’une variable
climatique donnée pour une région donnée, à partir des fonctions "observées" de répartition
de cette même variable dans le climat de référence (Deque [2007], Michelangeli et al. [2009]).
Appliquées au stress thermique, ces méthodes permettent de corriger les variables nécessaires
aux calculs des indicateurs de stress thermique, ou directement les valeurs de l’indicateur (Zhao
et al. [2015], Casanueva et al. [2019]). Ces corrections permettent notamment d’interpréter le
WBGT en dépassement de seuils d’alerte définis dans la littérature, et en impacts associés sur
la capacité de travail ou sur la santé (NIOSH [1986], ISO [1989]).

Impacts sur la capacité de travail

Le WBGT est couramment utilisé pour évaluer la productivité au travail (Kjellstrom et al.
[2009a,b]). En effet, selon l’activité physique pratiquée et donc éventuellement le travail exercé,
les normes internationales de santé recommandent un certain ratio de repos par heure d’activité
physique, en fonction des conditions climatiques environnantes et donc des valeurs de WBGT
atteintes (seuils et ratios correspondants illustrés en Figure 2.4). Certaines études ont ainsi
quantifié les conséquences du réchauffement climatique global actuel et futur sur le WBGT et
sur la capacité de travail (e.g. Kjellstrom et al. [2009b]). Dunne et al. [2013] par exemple ont
mis en évidence une réduction de 10% de la capacité de travail depuis les récentes décennies,
pendant les mois les plus chauds pour différentes régions du globe. Dans le futur, d’après le
scénario RCP8.5, le modèle ESM2M projette une diminution de la productivité de 10 à 45%
d’ici 2100 lié à l’augmentation du WBGT. Dans le contexte de notre étude, il pourrait ainsi
être intéressant de quantifier la vitesse d’évolution de cette productivité au travail associée
aux valeurs de WBGT. On pourrait également quantifier l’effet des variations de RH sur les
variations de la capacité de travail, et éventuellement mettre en lumière des cycles saisonniers de
productivité de travail optimale, en utilisant des valeurs débiaisées de WBGT à l’actuel et dans
le futur. L’analyse de la capacité de travail préciserait également les résultats sur la perception
des changements du climat, car cette notion illustre les conditions climatiques directement
ressenties par les populations.
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Vulnérabilité

Dans cette thèse, nous avons étudié l’éventuelle perception des changements climatiques
extrêmes uniquement à travers l’analyse de variables et d’indicateurs physiques. Cependant, les
risques associés au climat, et donc la perception des populations face à ces risques, dépendent
de l’interaction des changements physiques du système climatique avec l’exposition et la vul-
nérabilité des systèmes humains, socio-économiques et biologiques (Oppenheimer et al. [2014]).
Dans notre travail, nous avons principalement analysé les changements thermodynamiques du
climat, et nous avons quantifié l’exposition en termes de nombre d’individus. Plusieurs perspec-
tives associées à l’étude et/ou la pondération de nos résultats par la vulnérabilité pourraient
alors être envisagées à la suite de cette thèse.

Figure 4.9 – Schéma représentant les interactions entre le système climatique physique, l’ex-
position et la vulnérabilité des systèmes, tous les trois engendrant un risque. Le risque associé
aux impacts du climat résulte des intéractions entre (1) les aléas climatiques ("hazards" sur la
figure) avec (2) l’exposition et (3) la vulnérabilité des systèmes humains et naturels. La vulnéra-
bilité et l’exposition résultent principalement des conditions sociales et socio-économiques. Les
changements au sein du système climatique (zone gauche du schéma) et au sein des processus
socio-économmiques (zone droite du schéma) mènent ensemble à la notion de risque pour une
population donnée (tiré de Oppenheimer et al. [2014]).

Les "Shared Socioeconomic Pathways" (SSP) ont récemment été développés et corres-
pondent à des scénarios de changements socio-économiques globaux projetés d’ici à 2100 (e.g.
O’Neill et al. [2014], Riahi et al. [2017]). Le scénario SSP5 correspond au scénario socio-
économique qui conduit aux émissions d’origine anthropique estimées dans le scénario futur
RCP8.5. Il présente les niveaux d’énergie fossile utilisée les plus hauts au cours du 21eme siècle,
une demande en nourriture multipliée par deux d’ici 2100 au niveau global, et une demande en
énergie et des émissions en gaz à effet de serre associées multipliées par trois (Kriegler et al.
[2017]). L’ensemble des informations fournies par ce scénario socio-économique permettrait de
pondérer les résultats obtenus sur les aspects "aléas climatiques" par la vulnérabilité projetée
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par région du monde (Figure 4.9). Il serait par exemple pertinent de quantifier les impacts des
vitesses d’évolution des extrêmes de chaleur sur des aspects plus sociétaux tels que la demande
en nourriture, l’évolution du PIB, l’utilisation des sols ou encore la disponibilité en eau (Kriegler
et al. [2017]). Ces résultats pourraient apporter des informations pertinentes sur l’éventuelle
capacité future d’adaptation des populations face au réchauffement des extrêmes. Cet axe de
recherche préciserait aussi la perception des populations du changement climatique, associée
d’une part à la vitesse du réchauffement, et d’autre part à la sensibilité des populations au
changement.

Impact sur la santé

Il reste difficile de décrire de manière quantitative le confort humain lié aux conditions
environnementales extérieures, du fait de la variabilité rapide (i.e. de l’ordre de quelques heures)
de l’exposition au soleil et de la vitesse du vent (Coccolo et al. [2016]). D’autres facteurs tels
que le temps d’exposition aux différentes conditions de température et d’humidité influencent
également la capacité du corps humain à s’acclimater. Les résultats mis en évidence et les
méthodes utilisées dans ce travail pourraient donc être utilisées pour quantifier le confort réel
et les dangers pour la santé associés aux vitesses d’évolution.

Le WBGT est principalement utilisé quantitativement dans le domaine de la productivité
au travail. Un autre indicateur appelé la Temperature Wet-Bulb (ci-après la WBT) quantifie
la température d’une parcelle d’air refroidie à saturation (i.e. 100% d’humidité relative) par
l’évaporation de l’eau présente dans cette parcelle d’air. Cette autre indicateur de stress ther-
mique est utilisé en santé, car ses valeurs peuvent être directement comparées à la température
du corps humain (e.g. Sherwood and Huber [2010], Coffel et al. [2018]. Si les valeurs du WBT
excèdent 35◦C, le danger pour la santé est sévère et quantifiable. Dans ce contexte, l’analyse de
la vitesse d’évolution de cet indicateur pourrait être pertinente dans les domaines de la santé,
et des études d’impacts sur les populations. Les vitesses d’évolution du WBT pourraient être
quantifiées pour quelques villes précises, notamment au sein des régions de fortes intensifica-
tions de stress thermique mises en évidence dans cette thèse. La comparaison avec des données
de morbidité et de mortalité pourrait également être envisagée, ce qui permettrait d’apporter
une information de risque pour la santé associé à une intensification rapide du stress thermique
au cours du 21eme siècle.

L’évaluation des nombreux indicateurs de stress thermique constitue une question de re-
cherche à part entière (e.g Buzan et al. [2015], Zhao et al. [2015]). Bien qu’éloigné de ce travail
de thèse, l’évaluation de la significativité des indicateurs de stress thermique et des raisons de
leurs différences serait intéressante. De même, la définition de critères objectifs et fixes justifiant
l’utilisation d’un indicateur plutôt qu’un autre dans les études constituerait un sujet d’étude
pertinent, en particulier dans un contexte où le nombre d’études sur le sujet grandit d’années
en années (Figure 2.1). L’analyse bibliographique réalisée au cours de cette thèse semble in-
diquer le besoin de converger vers une définition numérique générale et consensuelle d’un seul
indicateur de stress thermique, qui permettrait des analyses et des comparaisons précises, tant
dans les études climatiques que dans les études d’impacts.
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Cette thèse a permis de caractériser le changement climatique en termes de modification des
variables physiques, et de rapidité et d’émergence des changements. Ce travail a notamment
pris en compte l’expérience des changements déjà vécus par les populations à l’échelle d’une
génération (i.e. évolution en 20 ans, et par rapport à la variabilité récente), tout en restant une
étude climatique. Grâce à l’analyse des simulations numérique du climat, cette étude a permis
de mettre en lumière des impacts particulièrement sévères pour les populations situées dans
les régions tropicales, en particulier dans le nord de l’Amérique du sud. Les résultats de ce
travail peuvent donc amener à se questionner sur la capacité d’adaptation de ces populations,
indépendamment des facteurs humains et socio-économiques. La thèse conduite ici ouvre de
nombreuses questions scientifiques complémentaires et annexes, tant dans les domaines de la
recherche fondamentale sur le climat, que sur l’étude des impacts humains et sociétaux du
réchauffement climatique global à venir.





Article 3 - Extrêmes de chaleur et
changement climatique : Chaud devant !

Parallèlement à mon travail de thèse, j’ai également effectué une mission complémentaire
doctorale de médiation scientifique entre 2016 et 2018, au Palais de la Découverte (Paris).
Au cours de cette mission, j’ai pu exposer, créer et organiser des événements de vulgarisation
scientifique, à destination du grand public et des élèves des classes de CE2 à la Terminale.
J’ai également choisi de rédiger un article de vulgarisation scientifique au sein de la revue
Découvertes, revue éditée par le Palais de la Découverte et qui décrit différentes actualités
scientifiques pour le grand public. Dans cet article, j’ai choisi de parler des extrêmes et des
vagues de chaleur, des méthodes de modélisation du climat qui existent pour analyser ces
variables, et de décrire les projections climatique globales et en France pour les décennies à
venir.
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Résumé : Le réchauffement associé à l’augmentation des gaz à effet de serre va s’intensifier au 21ème
siècle. Il pourra être particulièrement ressenti par les populations s’il se produit rapidement et s’il provoque un
stress thermique sur le corps humain. Dans cette thèse, j’évalue la perception du réchauffement climatique
par les populations. Dans un premier temps, j’étudie l’effet des variations d’humidité dans l’occurrence et les
changements futurs de stress thermique extrême. Dans une seconde partie, la vitesse en référence glissante
et l’émergence du changement sont analysées. Les simulations de 12 modèles CMIP5 sont analysées entre
1959 et 2100. Dans le scénario d’émissions futures le plus haut, on montre que dans un futur théorique où la
température  augmenterait  sans  diminution  de  l’humidité  relative,  l’intensification  du  stress  thermique
extrême serait plus importante de 20 à 100 % selon les régions. De plus, les cycles saisonniers montre une
cooccurrence annuelle des extrêmes de température et de stress thermique aux moyennes latitudes, mais un
déphasage dans les tropiques. Ce déphasage résulte du rôle important joué par l’humidité dans les régions où
les modèles projettent le maximum d’augmentation du stress thermique extrême. La vitesse d’intensification
future des extrêmes de stress thermique et de température est deux fois plus rapide qu’actuellement dans
l’hémisphère nord, et quatre fois plus rapide dans les tropiques. L’accélération du changement des extrêmes
est ainsi plus importante dans les tropiques, mais simlaire entre les deux métriques. Cependant, la vitesse
d’intensification du stress thermique est plus de deux fois supérieure à la variabilité inter-annuelle récente en
extrême  de  stress  thermique  dès  2030,  et  tout  juste  supérieure  en  température  extrême.  36  %  de  la
population mondiale est impactée par ces changements en 2080 en stress thermique, contre seulement 15 %
en température. En conclusion, non seulement l’intensification future des extrêmes sera davantage perçue
par les populations que le changement actuel, mais cette perception sera plus sévère en stress thermique
qu’en température, malgré l’assèchement global.

Abstract : The global warming will intensify during the 21st century due to the increase of greenhouse gas
concentrations. This warming will be more readily perceived by human populations if it occurs rapidly and if it
induces a thermal heat stress on the human body. This thesis proposes to provide a first assessment of the
possible human perception of climate change. First, we analyse the effect of relative humidity variations on the
occurrence and future changes in heat stress extremes. The second part investigates which populations will
perceive the fastest and/or the most severe intensification of extremes. A set of 12 CMIP5 models is analysed
between 1959 and 2100. Under the highest greenhouse gas emissions scenario, we show that, in a theoretical
future in which temperature would increase without  any humidity changes,  the heat  stress  intensification
would be 20 to 100 % depending on the region. Moreover, seasonal cycles show that temperature and heat
stress extremes annually co-occur in mid-latitudes, but are time-lagged within the tropics. This time-lag results
from the important role played by the relative humidity, especially in regions where the future maximum heat
stress intensification is projected. In the future, the speed of increase of temperature and heat stress extremes
will be twice as fast compared to the current speeds in the northern hemisphere, and by up to four times faster
in the tropics. A larger acceleration is thus shown within the tropics compared to the mid-latitudes, but this
acceleration is similar for both temperature and heat stress changes. However, speeds of change of extreme
heat stress will be more than twice larger than the recent interannual variability from 2030, and barely larger
for temperature extremes. 36% of the total world population will experience a rapid and severe increase of
heat stress extremes in 2080, but only 15% of the population for temperature extremes. According to future
projections, the accelerated warming of future heat extremes will be more felt by populations than current
changes, and this perceived change will be more severe for heat stress than for temperature, particularly in
the tropics.
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