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Figure 28. Simulation de la température de l'air a 2 m et du vent a 10 m avant et aprés aménagement urbain
a Marseille le 11 aolt 2003 a 14h00 UTC (ligne du haut) et le lendemain a 2h00 UTC (ligne du bas) :
Euromed a gauche, ville actuelle a droite (source : Météo-France)

pas les 100 m, mais de par sa forme allongée, la zone
urbaine concernée par une modification du climat local
représente 30% de la surface totale de l'aménagement.
Enfin, U'étude a hiérarchisé les leviers potentiels limitant
l'effet d'une canicule sur un secteur urbain. La présence
des jardins est le levier le plus fort qui permet de gagner
presque 1°C en pointe sur les quartiers d'habitations.
L'utilisation du systéeme de thalassothermie, en lieu et
place d'une climatisation classique, permet aussi de limiter
'augmentation de la température, mais avec une amplitude
deux a trois fois moindre que celle générée par les jardins.
Enfin, 'augmentation du pouvoir réfléchissant des murs,
dans le contexte marseillais, ne procure qu’un gain limité
et peut méme s’avérer contre-productive dans les quartiers
d'affaires.

Sur la Figure 28, dans la simulation du projet Euromed,
la signature thermique du parc de jour et de nuit est bien
marquée (ligne allongée plus froide que U'environnement en
bordure droite de 'aménagement], ainsi que celle de la gare
de triage correspondant a la référence, soit la ville actuelle
(ligne plus chaude au méme endroit en journée).

B Quelle attractivité touristique en 2050 ?
Les enseignements des indices de confort

Les indices de confort touristiques (ICT) sont des indices composites
utilisés pourdécrire les conditions climatiques favorables auxactivités
touristiques. Ils peuvent servir a la planification, linvestissement
ou la gestion quotidienne du tourisme. L'indice le plus connu a été
défini par Mieczkowski en 1985. Noté sur 100, il pondere pour 50% le
confort thermique (qui agrége lui-méme température et humidité),
20% les précipitations, 20% 'ensoleillement et 10% le vent. Depuis,
les recherches ont consisté a proposer d'autres formules de calcul,
spécifiques a certaines formes de produits (tourisme balnéaire,
tourisme urbain...}, ou a sélectionner des composants de cet indice
et leur pondération en prenant mieux en compte les préférences
climatiques déclarées ou révélées par les touristes (Mayer and
Hoppe, 1987, Hoppe, 1999, De Freitas et al., 2008).

La définition des enjeux passe aussi par une approche plus
compléte de lincertitude liée au choix d'une projection climatique
ou d'un modeéle particulier, afin de ne pas orienter la décision vers
une seule tendance, et donc potentiellement vers une mauvaise
direction.



La Figure 29 montre les résultats d'un calcul de UICT de
Mieczkowski pour neuf modeles climatiques régionaux
issus du projet ENSEMBLES. Les cartes de gauche
présentent les neuf projections individuelles et celle
de droite la médiane. L'évolution de la valeur annuelle
moyenne de U'indice (différence entre les périodes 2021-
2050 et 1971-2000) est représentée. Globalement, cette
modélisation montre une baisse de UICT (et donc de
Uattractivité touristique) en Méditerranée, surtout au
sud du bassin. Les résultats sont moins nets au nord
du bassin et notamment en région PACA : la moitié des

Les projections climatiques issues du projet ENSEMBLES :
a gauche, les résultats des 9 modeles ; a droite, la médiane.

Changes of TCI (2021-2050 minus 1971-2000)
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modeles prédisent une amélioration de la valeur de
Uindice, l'autre une dégradation. Le méme contraste est
observé si on ne retient que la saison estivale.

Au vu de ces résultats, il convient de ne pas tirer de
conclusions hatives sur l"évolution du tourisme régional
face au changement climatique, méme si les conditions
estivales et hivernales vont certainement influer sur les
activités économiques des acteurs touristiques a moyen
et long terme. Les opportunités durant les intersaisons
seront a saisir pour continuer a attirer les touristes.
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Figure 29. Résultats d'un calcul de U'ICT de Mieczkowski pour un ensemble de modeéles climatiques régionaux
issus du projet ENSEMBLES



Pour mieux connaitre le climat local a fine échelle spatiale et
anticiper le changement climatique aux horizons 2016-2035 et
2036-2055, une étude a été menée en 2014, a la demande de
la commune des Orres, sur le territoire de 'Embrunais et plus
largement dans les Alpes du Sud. La vocation des résultats
est de fournir des indicateurs climatiques, faciliter la prise
de décision et adapter les activités (tourisme, paysage, forét,
biodiversité, agriculture...) dans les territoires alpins.

Unemeéthodegéostatistiqueaétédéveloppéepourcartographier
le climat présent (températures de lair et précipitations) a
haute résolution spatiale & partir de mesures locales (réseau
de stations de mesures de Météo-France] et de variables
physico-environnementales (altitude, pente, encaissement des
vallées, orientation, etc.). A cette cartographie de référence
ont été appliquées les anomalies (ou deltas) spatialisées de
températures de l'air et de précipitations du modele climatique

régional ALADIN-Climat (RCP 2.6, 4.5 et 8.5). Ces anomalies
ont été calculées a partir des sorties du modele de 1991-2010
(période de référence), de 2016-2035 et de 2036-2055. Cette
démarche a permis de produire une cartographie fine du climat
présent et futur (Figure 30) : 100 m de résolution spatiale pour
les températures de l'air et 1000 m pour les précipitations.

Ces données sont la somme des incertitudes liées a la qualité
des mesures locales (stations de mesures), a linterpolation
spatiale des données, aux scénarios d'émissions, aux
sorties des modéles globaux et régionaux, et aux méthodes
de correction. Cette approche statistique (non dynamique)
n'augmente pas la fiabilité des sorties des modeles climatiques
régionaux et n'anticipe pas léventuelle évolution de la
circulation atmosphérique générale future (et les effets locaux
associés), mais elle a le mérite de donner des tendances sur
lesquelles les services techniques peuvent s'appuyer.
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Figure 30. Température moyenne annuelle de ’air en °C dans UEmbrunais : climat présent 1991-2010 (a gauche),
climat futur 2036-2055, RCP 4.5 (a droite) - Source : GeographR







Conclusion

Le climat méditerranéen de la région Provence-Alpes-Cote
d'Azur est sous linfluence du systéeme climatique global
qui a subi par le passé des fluctuations importantes dues a
des causes naturelles. Depuis le début de Uere industrielle,
et plus particulierement depuis la seconde moitié du 20¢
siecle, l'évolution naturelle du climat est perturbée par les
émissions mondiales de gaz a effet de serre liées aux activités
anthropiques. En région PACA, ce bouleversement parfois
tres rapide, qui pose de séveres problémes d'adaptation a
'homme et a la nature, se traduit principalement, ces derniéres
décennies, par une augmentation constante de la température
de lair, plus marquée sur les températures estivales. D'apres
les projections climatiques, U'été caniculaire de 2003 serait
considéré comme frais par rapport a la température moyenne
estivale a la fin du 21¢ siecle qui augmenterait de 7°C d'apres
le scénario socio-économique le plus pessimiste. Le climat
annuel de Digne-les-Bains, ville des Préalpes, ressemblerait
a celui de Bordeaux ou Split en Dalmatie selon les scénarios.
Ce basculement réduirait également l'enneigement dans les
Alpes du Sud qui est déja caractérisé par une grande variabilité
interannuelle. Le signal sur les précipitations est plus incertain
que sur les températures, et il est difficile aujourd’hui de donner
des tendances fiables, méme si certaines se dessinent selon
les saisons. Les incertitudes associées a la modélisation du
climat qui est un systeme complexe ne doivent pas empécher
les décideurs et les gestionnaires de territoires d'anticiper les
changements et de limiter leurs conséquences.

L"évolution du climat et en particulier les tendances induites
sur les valeurs extrémes des parameétres météorologiques
auront des impacts sur la ressource en eau, l'agriculture, la
biodiversité, la forét, mais aussi le confort thermique dans les
logements, et par conséquent, sur la demande énergétique
(climatiseurs] ainsi que sur la santé des populations. Et méme
s'il reste de nombreuses incertitudes concernant U'ampleur du
changement climatique, U'évolution et la variabilité du climat
génerent de nouvelles vulnérabilités, exacerbées dans les
milieux urbains, souvent localisés en bordure littorale. Estimer
ces vulnérabilités, les anticiper, les gérer sont des défis pour
les scientifiques, mais aussi pour les gestionnaires qui doivent
proposer des solutions adaptées a l'échelle locale afin de
construire une ville plus soutenable.

Les risques associés au climat et a ses événements extrémes
d'aujourd’hui et de demain dépendront du changement
climatique et de la probable variabilité croissante du climat,
mais peut-étre et surtout de notre faculté a les prévenir, les
limiter, voire les marginaliser dans certains cas. En d’autres
termes, la vulnérabilité des populations et des territoires
dépendront du climat futur, de la fréquence et de lintensité
des événements climatiques (inondations, sécheresses..),
mais aussi des politiques locales (planification, aménagement
du territoire...) et des moyens mis en ceuvre pour lutter contre
le changement climatique. Ces politiques doivent encourager
a la fois la réduction des émissions de gaz a effet de serre
(atténuation) pour contribuer a Ueffort mondial, et l'adaptation
des activités économiques, des équipements... Les enjeux sont
d'autant plus grands que les facteurs climatiques en région
PACA sont parfois renforcés et/ou aggravés par les effets
locaux (topographie, proximité de la mer...) propres au contexte
géographique régional et local. Par des techniques de descente
d'échelle qui permettent de cartographier a haute résolution
spatiale les résultats des modéles climatiques régionaux, il est
possible de déterminer les tendances dans les vallées alpines,
sur le littoral, dans les villes, les quartiers urbains...

A partir des longues séries de données météorologiques, des
connaissances scientifiques, de la modélisation climatique et
des techniques de spatialisation actuelles, les experts du climat
peuvent répondre aux demandes des décideurs et gestionnaires
des territoires en produisant des indicateurs climatiques
spécifiques, tout en évaluant U'enveloppe des incertitudes grace
a une approche multi-modéles. La science et le dialogue entre
les institutions et les partenaires socio-économiques doivent
8tre privilégiés pour protéger les biens et les personnes en
région Provence-Alpes-Cote d'Azur.






Pour aller plus loin

Ce cahier thématique sur U'évolution du climat en Provence-Alpes-Cote d’Azur est destiné aux décideurs et gestionnaires
de territoires (élus, ingénieurs et techniciens des collectivités locales, des espaces protégés, des grands équipements...).
Il constitue une premiére approche pour mieux appréhender le changement climatique en région PACA.

Nous encourageons vivement les lecteurs, désirant en savoir davantage, a se rapprocher du GREC-PACA (contacts@air-climat.org)
qui les orientera dans leurs démarches et recherches. Ils ont également la possibilité de s’adresser directement aux contributeurs
de cette publication :

Yves BIDET, ingénieur, Chef de la division Etudes et Climatologie de Météo-France Sud-Est, Aix-en-Provence : yves.bidet@meteo.fr

Elodie BRICHE, docteur en dynamique des milieux et risques, Laboratoire Population Environnement Développement (LPED],
UMR 151, AMU/IRD : elodie.briche@univ-amu.fr

Pierre CARREGA, professeur émérite, UMR 7300 ESPACE, Université de Nice Sophia-Antipolis : pierre.carrega@unice.fr
Ghislain DUBOIS, directeur, TEC Conseil (conseil et recherche en politiques climatiques) : dubois.ghislain@tec-conseil.com

Xavier GIRAUD, maitre de conférences, responsable du parcours Master SET M2 Gestion Environnement Climat, CEREGE, UMR
7330, AMU/CNRS/IRD/College de France : giraud@cerege.fr

Joél GUIOT, directeur de recherche CNRS, CEREGE, UMR 7330 AMU/CNRS/IRD/College de France, directeur de la fédération de
recherche ECCOREV et du Labex OT-Med : guiot@cerege.fr

Nicolas MARTIN, maitre de conférences, directeur du Master 2 CRES (Climat, Risques, Environnement, Santé], UMR 7300 ESPACE,
Université de Nice Sophia-Antipolis : nicolas.martin@unice.fr

Philippe ROSSELLO, ingénieur en analyse spatiale et prospective, GeographR / Péle métier Climat & Air du CRIGE-PACA :
geographr@numericable.fr

Christophe YOHIA, ingénieur, UMS 3470-0SU Institut Pytheas, AMU : christophe.yohia@univ-amu.fr

Avec l'aimable participation de Christophe DEMARQUE, maitre de conférences en psychologie sociale et du travail, UFR Arts,
Lettres, Langues et Sciences Humaines, Aix-Marseille Université [AMU)

Comment citer cette publication du GREC-PACA ?

Climat et changement climatique en région Provence-Alpes-Cote d’Azur, Les cahiers du GREC-PACA édités par l"Association pour
linnovation et la recherche au service du climat [AIR], mai 2016, 44 pages. ISBN : 9782956006015

Pour obtenir la liste des références bibliographiques sur lesquelles s’appuie cette synthése des connaissances, prenez contact
avec le GREC-PACA : contacts(dair-climat.org



L'association pour l'innovation et la recherche au service du climat, A.I.R. Climat, entend
contribuer a la prise de conscience des enjeux du changement climatique, mais aussi
aider a la recherche de solutions innovantes. Il s'agit d'intégrer le plus t6t possible
"énergie et le climat dans nos modes de vie et dans la facon de concevoir nos métiers

et nos politiques.
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