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Variabilité spatio-temporelle des
séquences seches en France depuis
1950

Spatial and temporal variability of dry periods in France since 1950
Variabilidad espacio-temporal de los periodos secos en Francia desde 1950

Florian Raymond et Albin Ullmann

Introduction

En France, le changement climatique se traduit notamment par une augmentation des
températures moyennes annuelles depuis les années 1950, de I'ordre de +0,31°C par
décennie (Gibelin et al., 2015). Cette augmentation de la température moyenne annuelle
est principalement due a I'augmentation des températures printaniéres et estivales
(+0,33°C/décennie et +0,58°C/décennie) et, dans une moindre mesure, a ’'augmentation
des températures automnales et hivernales (+0,2°C/décennie et +0,28°C/décennie). En
ce qui concerne les précipitations, la variabilité temporelle est spatialement moins
homogene a I’échelle de la France, avec une différenciation assez nette entre le Sud et
le Nord, marquée par une hausse des cumuls annuels moyens sur la partie nord, et une
baisse sur la partie sud (évolutions cependant non statistiquement significatives ;
Gibelin, 2015).

A propos des phénomeénes pluviométriques extrémes, Soubeyroux et al. (2015) montrent
qu'il est difficile de mettre en avant une évolution a la hausse des précipitations
intenses en France depuis 1950. Pour I'extréme inverse, c’est-a-dire ’absence ou le
déficit de pluie, Zolina et al. (2013) indiquent que la tendance depuis les années 1950 ne
dessine pas d’évolutions régionales claires. Via I'indice de sécheresse de De Martonne,
Moisselin et al. (2002) montrent qu’il y a une certaine opposition Nord/Sud en France
entre 1901 et 2000, avec le Nord qui a été de plus en plus humide, et le Sud qui s’est
inversement asséché. En 2008 a débuté le projet CLIMSEC (Impact du changement
climatique en France sur la sécheresse et 'eau du sol ; Soubeyroux et al., 2012), dans le
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but d’exploiter au maximum les systémes en place, tant les modeéles numériques que les
simulations déja menées, afin d’étudier les indicateurs de sécheresse en France. Ces
travaux mettent notamment en avant la période 1985-1993, comme étant la plus
réguliérement soumise aux sécheresses en France (Soubeyroux et al., 2010). Au cours du
XXle siécle, Vidal et al (2012) estiment que toutes les caractéristiques spatio-
temporelles des épisodes de sécheresse devraient augmenter considérablement, avec
des changements plus marqués pour les sécheresses agricoles.

Afin d’appréhender la sécheresse météorologique, la plupart des études se basent
essentiellement sur les déficits des cumuls de pluie a ’échelle annuelle, saisonniére ou
mensuelle (Hoerling et al., 2012 ; Hertig et al., 2013) ou alors sur différents indices
statistiques standardisés tels que le Standardized Precipitation Index ou le Palmer Drought
Severity Index (Vidal et al., 2010, 2012 ; Zakhem, Kattaa, 2016 ; Drumont et al., 2017 ;
Hertig, Tramblay, 2017 ; Spinoni et al, 2018). Sur la France, Vidal et al (2010) ont
également utilisé I'indice Standardized Precipitation Index pour créer une base de données
rétrospective des épisodes de sécheresse en France entre 1958 et 2008. Cependant, ces
approches par indicateurs moyens ne permettent pas d’appréhender la distribution
temporelle des pluies au sein méme d’une année ou d’une saison. En effet, un cumul
déficitaire de pluie calculé a la fin d’une période donnée (année ou saison) peut étre dit
a un nombre important de jours sans pluie dispersés dans le temps et entrecoupés de
jours pluvieux. En revanche, ce méme cumul pluviométrique déficitaire peut aussi étre
la conséquence de jours consécutifs sans pluie regroupés dans une longue séquence.
C’est ce que I'on appelle les séquences séches ou dry spells, qui permettent notamment
de bien caractériser la structure interne de la sécheresse climatique (Douguedroit,
1983). En termes d’impacts, ces séquences sont davantage préjudiciables sur le cycle de
l'eau et sur les activités socio-économiques qui en dépendent, et notamment sur
'agriculture. Raymond et al. (2018b) ont par exemple récemment montré que les
longues séquences séches en Espagne expliquent une part originale et plus importante
des pertes de rendement des grandes cultures non irriguées (blé, orge, avoine) qu'un
simple cumul pluviométrique moyen déficitaire en raison de pluies plus faibles que la
normale. En outre, les longues séquences séches y sont également la cause principale
des étiages séveres des grands cours d’eau (Raymond, 2017).

Derniérement, la France a été affectée par de trés longues séquences séches, entrainant
un fort déficit en eau, sur la moitié nord du pays en juillet 2019, et sur 'ensemble du
territoire en septembre 2018 et en juillet 2020 (Rapport AGRESTE, 2018, 2019, 2020). Ces
séquences séches ont eu des conséquences directes et particulierement fortes sur
'agriculture, avec notamment d’importants retards dans le calendrier des semis
d’hiver, mais surtout en entrainant un déficit drastique des rendements des prairies qui
a eu pour conséquence une pénurie de fourrage (https://agriculture.gouv.fr ; https://
senat.fr). Ces épisodes de sécheresse pluviométrique ont également impacté les eaux de
surface, avec des étiages sévéres des cours d’eau comme le Doubs ou la Sadne,
nécessitant I'arrét de la navigation avec des conséquences fortes sur le tourisme fluvial.
Plus au nord, I'importante baisse du niveau du Rhin a imposé une diminution du
tonnage de marchandise transitant par transport fluvial, avec par exemple une perte
de plus de 25 % du trafic de marchandise en transit au niveau du Port Autonome de
Strasbourg en septembre et octobre 2018 (http://www.strasbourg.port.fr).

Ainsi, dans le contexte du changement climatique, I'objectif de cette étude est
d’appréhender la variabilité spatiale et temporelle des séquences séches a I’échelle de
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la France métropolitaine depuis les années 1950. Ce travail se focalise notamment sur
les séquences séches les plus longues, qui jouent un réle prépondérant dans
I'appréhension des impacts de ces épisodes secs sur les activités socio-économiques qui
dépendent du cycle de I'eau. Dans cet article, le terme de sécheresse sera donc utilisé
pour qualifier la sécheresse pluviométrique (ou météorologique) étudiée a travers
'absence de pluie sur des séquences plus ou moins longues. Cette étude n’a donc pas
pour vocation de considérer la sécheresse dans tous les compartiments du cycle de
I’eau. Les données et la méthode sont présentées dans la premiére partie. La variabilité
spatio-temporelle de la distribution des jours secs est ensuite présentée dans la
deuxiéme partie. Celle des séquences séches I'est dans la troisiéme partie. Les trés
longues séquences séches sont étudiées dans la quatriéme partie. Enfin, une ultime
partie est dédiée a la discussion sur les principaux résultats.

Données et méthode

Données climatiques

Les données quotidiennes de précipitation E-OBS v.21.0e sont ici utilisées pour étudier
les séquences séches en France. Fournie par le "European Climate Assessment & Sataset
project" (ECA&D ; Klok, Klein Tank, 2009) sur la période 1950-2019, cette grille de
données, ayant ici pour résolution 0,1° (soit environ 10 km en longitude et latitude), est
construite grice a 16 038 séries issues de stations d’observation réparties a travers
I’Europe, I’Asie occidentale et I’Afrique du nord (Haylock et al., 2008 ; Cornes et al., 2018).
L'ensemble de données pour les précipitations quotidiennes (100 membres) est produit
au moyen d'une procédure de simulation conditionnelle. Pour chacun des membres de
I'ensemble, un champ aléatoire spatialement corrélé est produit a l'aide d'une fonction
de corrélation spatiale pré-calculée. La moyenne a travers les membres est calculée et
est fournie sous forme de champs de "meilleure estimation" (Cornes et al., 2018).
L’occurrence des précipitations a été "grillé" séparément aux cumuls en utilisant la
méthode d’interpolation du spline en plaque mince (SPM). Nous avons bien conscience
que les données grillées E-OBS ne sont pas strictement représentatives de la réalité du
terrain a fine échelle, car cela dépend pleinement de la densité des stations utilisées sur
le territoire étudié. Cette base de données est issue de I'interpolation spatiale, qui est
pleinement influencée par la densité des stations d’observation utilisées sur le terrain.
La ou il y a trés peu de stations d’observations, les données E-OBS sont des données
numériques liées a cette interpolation, et non a I'observation. Cependant, cette base de
données est largement utilisée et validée.

Comme mentionné par Hofstra et al. (2009), un tel ensemble de données contient
inévitablement des erreurs et des incertitudes, qui proviennent de nombreuses sources
comme des changements dans |'emplacement des stations, des erreurs de mesure, des
incertitudes liées a 'interpolation et a la densité du réseau de stations. C'est pourquoi
I'ensemble de données E-OBS a été évalué de maniére exhaustive dans la littérature
(Hofstra et al., 2009, 2010 ; Kysely, Plavcova, 2010 ; Flaounas et al., 2012 ; Herrera et al.,
2012 ; Prein, Gobeit, 2017). Hofstra et al. (2009) ont comparé les données E-OBS a trois
autres ensembles de données qui ont une densité de stations plus élevée. Leurs
résultats montrent que les données E-OBS reproduisent assez bien 1'évolution
temporelle des séries de précipitations, ainsi que les distributions spatiales. Hofstra et
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al. (2010) ont approfondi l'influence de la densité du réseau sur l'estimation des
moyennes surfaciques dans E-OBS. Leurs résultats ont confirmé le fait qu'un réseau
clairsemé a un impact sur la distribution des précipitations surfaciques (sous-
estimation de la moyenne et de la variance, encore plus pour les quantiles supérieurs),
ce qui est di au sur-lissage de la procédure d'interpolation. Kysely et Plavcova (2010) et
Herrera et al. (2012) ont quant a eux comparé les données E-OBS avec des ensembles de
données qui ont été spécifiquement congus pour une région particuliére, avec une
densité de stations plus élevée que le réseau sous-jacent utilisé dans E-OBS. Les
résultats obtenus a partir des deux études confirment que la densité clairsemée du
réseau peut avoir un impact sur la queue de la distribution, en raison du lissage
d'interpolation. Flaounas et al. (2012) ont comparé les données E-OBS avec des stations
du programme HyMeX (Drobinski et al., 2014) dans trois secteurs différents de la région
méditerranéenne. En comparaison avec les études précédemment mentionnées
(Hofstra et al., 2009, 2010 ; Kysely, Plavcova, 2010 ; Herrera et al., 2012), les résultats de
Flaounas et al. (2012) montrent que les données E-OBS sont en meilleur accord avec les
ensembles de données d'observation (bien que les régions soient différentes). Enfin,
comme I'ont montré Prein et Gobeit (2017), les données en points de grille telles que E-
OBS ont tendance a sous-évaluer la présence et les cumuls des précipitations dans les
régions de montagne. Il ressort donc de ces évaluations que les données E-OBS sont une
base de données intéressante, mais qui doit étre utilisée de maniére appropriée. Par
exemple, la base de données E-OBS n’est pas adaptée a I’étude approfondie
d’événements climatiques extrémes tels que les précipitations intenses, car les valeurs
des précipitations extrémes sont nettement sous évaluées par rapport aux observations
ponctuelles. Dans cette étude, on ne s’intéresse cependant pas aux cumuls de pluie,
mais bien a 'absence et a la présence de pluie, ce qui est plutét trés bien reproduit dans
la base de données E-OBS, notamment en plaine, comme I'ont démontré les études ci-
dessus.

Pour le territoire francais métropolitain (hormis la Corse), ce sont les séries issues de
173 stations d’observation qui sont utilisées pour alimenter la base de données E-OBS v.
21.0 (figure 1). Dans les faits, comme le montre la figure 1, sur la période 1950-2019, a
aucun moment les 173 stations sont actives en méme temps, car certaines sont mises en
place plus tardivement et/ou se sont arrétées précocement. En 1950, seules 112 des 173
stations sont déja actives, d’autres se rajoutant au fil du temps pour arriver a 155
stations d’observation actives entre 1995 et 1998, seuil maximum de la période d’étude.
Cette étude ayant pour thématique les séquences séches en France métropolitaine,
seuls les 6322 points de grilles couvrants le territoire francgais métropolitain sont
conservés sur la fenétre étudiée, allant de 5°0 a 9°E et de 42°N a 52°N. 1l est a noter que
pour les régions de montagne (points de grille avec une altitude moyenne au-dessus de
1000 m, en grisé sur la figure 1), le nombre de stations de mesure reste faible (1 station
dans les Pyrénées, 3 stations dans le Massif central, 2 stations dans les Alpes). Ainsi, les
résultats qui sont observés sur ces secteurs de montagne sont a prendre avec du recul,
étant donné la tres faible densité des stations et la tendance a sous-évaluer la présence
des précipitations en montagne dans les données E-OBS. Ces données sont intéressantes
pour travailler a des échelles régionales, étudier les dynamiques régionales, mais ne
remplaceront en aucun cas les observations in situ pour des études portant sur la
variabilité locale du climat.
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Figure 1 : localisation des 173 stations d'observation situées sur le territoire métropolitain (hormis
la Corse)

—>z

Nombre de stations actives

« station d'observation 100

0 2°E 4°E 6°F 8°E

Lecture : En grisés, les points de grille comprenant une altitude moyenne supérieure a 1 000 m, pour
lesquels les résultats sont a prendre avec du recul compte tenu de la faible densité de stations et de la
tendance a la sous-évaluation des précipitations en secteur de montagne dans les E-OBS. L'évolution
du nombre de stations d'observation actives en France métropolitaine sur la période 1950-2019 est
montrée sur le panel de droite.

Raymond F.,, décembre 2020, données E-OBS.

Détection des séquences séches

Un jour est considéré comme sec si le cumul des précipitations quotidiennes recu est
inférieur au seuil de 1mm, et ce pour chacun des 6322 points de grille étudiés. Ce seuil
de 1mm est moins exposé aux erreurs de mesure sur les pluies faibles faites par les
pluviomeétres (Frei et al., 2003). Ainsi, le seuil de 1mm sert réguliérement de référence
dans la littérature scientifique pour dissocier les jours pluvieux des jours secs (Saaroni
et al., 2015 ; Raymond et al., 2016 ; Hertig, Tramblay, 2017 ; Fall et al., 2019).

Dans cette étude et pour chacun des points de grille étudiés, une séquence séche est
définie comme une succession de jours secs. L’ensemble des séquences séches est alors
détecté pour les 6322 points de grille étudiés. Sur ’ensemble de la période 1950-2019 et
pour l'ensemble des points de grille étudiés, les séquences séches détectées sont
comprises entre 1 jour et plusieurs dizaines de jours secs consécutifs. Cependant, dans
le traitement des séquences séches, les séquences de 1 jour sont retirées, car 1 jour sec
compris entre deux jours humides ne peut pas vraiment étre caractérisé de "séquence".
De plus, les jours secs isolés représentent a eux seuls plus de 30 % de I'ensemble des
séquences séches détectées pour I'ensemble des points de grille étudiés. Conserver les
jours secs isolés dans le traitement des séquences séches biaiserait alors la notion de
"séquence", c’est pourquoi ces jours secs isolés sont exclus de 'analyse. Ainsi dans cette
étude, on considére comme une "séquence séche" au moins deux jours consécutifs sans
pluie. L’analyse de la variabilité des jours secs et séquences séches est effectuée par
décennie (7 décennies en tout), pour limiter les effets de la variabilité interannuelle et
mettre en avant un signal plus clair sur la présence ou non d’évolution des
caractéristiques des jours secs/séquences séches sur les 70 derniéres années.

Pour affiner I'analyse des séquences séches en France sur la période 1950-2019, la
détection de ces derniéres est effectuée par saison. Ainsi, les quatre saisons calendaires

by

sont ici utilisées, a savoir le printemps (mars/avril/mai), ’été (juin/juillet/aofit),
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'automne (septembre/octobre/novembre) et enfin I'hiver (décembre/janvier/février).
Les séquences séches sont détectées pour chacune des quatre saisons, soit pour les 70
printemps/étés/automnes de la période 1950-2019, mais pour seulement 69 hivers, car
le mois de décembre 1949 et les mois de janvier et février 2020 ne sont pas disponibles
dans la base de données E-OBS v.21.0.

Pour détecter les séquences séches les plus longues, qui sont les plus impactantes, la
premiére partie de la méthode développée par Raymond et al. (2016) est ici appliquée
pour chacune des 4 saisons. Ainsi, dans un premier temps, pour chacun des points de
grille étudiés et pour chacune des 7 décennies étudiées, on va retenir la gamme des
différentes durées des séquences séches détectées. Par exemple, si plusieurs séquences
séches d’une durée de 5 jours sont détectées pour un point de grille donné, on ne
retiendra qu'une seule fois la valeur 5 (on retient donc uniquement la valeur de la
durée, et non l'effectif associé a cette durée). Une fois I'ensemble des durées uniques
appréhendées par saison, sont considérés comme "trés longues séquences séches", pour
chacune des décennies, tous les épisodes dont la durée est supérieure au centile 80
(P80) appliqué a la gamme des durées des séquences séches par points de grille, pour
chacune des 4 saisons. Cette méthode est appliquée a chacune des 7 décennies étudiées,
il y aura donc une valeur de centile 80 par décennie et par saison (et par point de
grille), permettant de détecter les trés longues séquences séches propres a chaque
décennie pour chacune des 4 saisons.

Etudier les séquences séches par saisons est ici d'importance a plus d’un titre. En effet,
sous les latitudes étudiées, les conditions pluviométriques sont particuliérement
variables d’une saison a I'autre. Pour qualifier une séquence séche de "longue", via un
percentile, il est logiquement nécessaire de les considérer pour chacune des saisons. En
outre, des séquences séches se produisant par exemple en hiver, lorsqu’il devrait
normalement pleuvoir, n’auront pas le méme type d’impact que celles apparaissant en
été lorsque les pluies sont déja moins abondantes et fréquentes. Ainsi, dissocier 1’étude
de ces séquences en fonction des saisons permet d’étre plus en phase avec les échelles
temporelles idoines pour les études d’impact des sécheresses pluviométriques.

Variabilité spatio-temporelle de la distribution des
jours secs

Avant d’étudier a proprement parler les séquences séches, il est nécessaire d’analyser
la distribution moyenne des jours secs et sa variabilité au cours de la période d’étude.
La figure 2 montre ainsi le ratio moyen de jours secs par saison sur I'ensemble de la
période d’étude. Sans surprise, on voit que la saison la moins fréquemment arrosée en
France métropolitaine est I'été, avec de 55% a 95 % de jours secs en moyenne. A
I'inverse, la saison la plus réguliérement arrosée est I'hiver, avec moins de 45 % de jours
secs sur certains secteurs.

Que ce soit au printemps, en été, a 'automne ou en hiver, on voit qu'une large région,
principalement sous influence méditerranéenne (Sud-Est), est clairement le secteur
francais pour lequel il y a le plus fort ratio de jours secs, soit le secteur ou il pleut le
moins fréquemment. Ainsi, jusqu’a 85 % des jours en hiver sont secs sur I’extréme ouest
du littoral méditerranéen, et jusqu’a 80 % pour le reste du littoral. A 'automne, le ratio
de jours secs atteignant jusqu'a 85 % des jours d’hiver s’étend presque sur la moitié
ouest du littoral méditerranéen. Au printemps, c’est tout le littoral méditerranéen qui
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observe en moyenne jusqu'a 85% de jours secs. En été, le littoral méditerranéen
dépasse les 85 % de jours secs, atteignant méme une moyenne s’approchant des 95 % de
jours secs sur la moitié est de cette région. D’'une maniere générale, le climat
méditerranéen, sous I'influence duquel se trouve ce large secteur littoral, est davantage
sec que les autres grands types de climat affectant le territoire francais (océanique,
semi-continental et de montagne ; Joly et al., 2010), d’autant plus en été.

A l'inverse, les deux secteurs francais les plus régulierement arrosés, et donc avec le
plus faible ratio moyen de jours secs par saison, se situent au niveau de la Bretagne/
Normandie et de la région Grand Est. A 'automne, prés d’un jour sur deux est sec sur la
partie est de la Bretagne et sur I'extréme nord du département de la Manche. En hiver,
prés d’un jour sur deux est sec sur la grande majorité du Nord-Est, et jusqu’a seulement
40 % des jours sont secs au niveau du Finisteére.

Figure 2 : ratio moyen de jours secs (seuil 1 mm/jour) pour chacune des 4 saisons sur la période
1950-2019
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Lecture : En grisés, les points de grille comprenant une altitude moyenne supérieure a 1 000 m, pour
lesquels les résultats sont a prendre avec du recul compte tenu de la faible densité de stations et de la
tendance a la sous-évaluation des précipitations en secteur de montagne dans les E-OBS.

Raymond F.,, décembre 2020, données E-OBS.

La figure 3 montre les tendances associées au nombre moyen de jours secs par saison
pour les 7 dernieres décennies. Au printemps, les tendances majoritaires montrent un
recul du nombre de jours secs, notamment au niveau des Alpes. En effet, 81 % du
territoire frangais métropolitain est associé a une baisse du nombre de jours secs mais
aucune n’est statistiquement significative (seuil de 0,05 d’aprés le test de Bravais-
Pearson). L'automne est également majoritairement affecté par une baisse de nombre
de jours secs (80% du territoire), avec cette fois-ci des secteurs ol la baisse est
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significative, notamment au nord de la France, avec de -5 a -10 jours secs par décennie
sur les 70 derniéres années.

Une nette opposition est observée entre 1'été, marqué par une augmentation du
nombre de jours secs quasi-généralisée sur I'ensemble du territoire, et I'hiver, ou a
I'inverse la tendance quasi-globale est a la diminution du nombre de jours secs (figure
3). En été, 74 % du territoire francais est concerné par une augmentation du nombre de
jours secs, témoignant probablement d'un signal a I'asséchement estival quasi-
généralisé. En outre, il est a noter que la grande majorité des tendances qui sont
statistiquement significatives est associée a une augmentation du nombre de jours secs
(14 % des secteurs montrant une augmentation du nombre de jours secs ont un signal
significatif). Ces augmentations significatives s’organisent surtout selon un large axe
Sud-Ouest/Nord-Est, avec des évolutions pouvant aller jusqu'a +15 jours secs par
décennie, comme au nord du Massif Central. Seuls certains secteurs montrent des
tendances inverses, a savoir le sud du Finistére et une partie des Alpes (figure 3). En
hiver, 90 % du territoire montre des diminutions du nombre de jours secs mais avec
seulement 7 % de diminutions significatives (figure 3). C’est le cas de la moitié nord de
la France, qui est en quasi-totalité affectée par un recul du nombre de jours secs, avec
des résultats significatifs pouvant aller jusqu’a -20 jours secs par décennie en Seine-
Maritime et dans le Pas-de-Calais.

Pour résumer, depuis les années 1950, la majeure partie de la France a vu le nombre de
jours secs augmenter en été. Autrement dit, I'été est de moins de moins fréquemment
arrosé. Cette tendance participe potentiellement a un asséchement estival quasi-
généralisé 3 l'ensemble de la France métropolitaine, bien que pour caractériser
pleinement un asséchement estival, il faudrait également prendre en considération
I’évolution des cumuls de pluie estivaux. En hiver, ces jours secs tendent a étre moins
fréquents sur la plupart du territoire, avec cependant peu de diminutions fortes et
significatives. Pour les saisons de transition, 'automne et le printemps, les évolutions
sont plus spatialement complexes, bien que les diminutions du nombre de jours secs
soient majoritaires. Cependant, presque aucune tendance n’est statistiquement
significative durant ces deux saisons de transition.
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Figure 3 : évolution du nombre total de jours secs par décennie pour chacune des quatre saisons
sur la période 1950-2019
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Lecture : Par exemple, + 15 jours secs/décennie en saison estivale représente une augmentation
d'environ +105 jours (15*7 décennies) sur les 920 jours (10 * 92 jours) entre la premiére et la derniére
décennie estivale étudiée. Les secteurs en pointillés noirs montrent des tendances statistiguement
significatives pour un seuil de 0,05, d'apres le test de Bravais-Pearson. En grisés, les points de grille
comprenant une altitude moyenne supérieure a 1 000 m, pour lesquels les résultats sont a prendre
avec du recul compte tenu de la faible densité de stations et de la tendance a la sous-évaluation des
précipitations en secteur de montagne dans les E-OBS.

Raymond F.,, décembre 2020, données E-OBS.

Appréhender l'absence de pluie par I'étude des séquences séches et de leurs
caractéristiques spatiales (structuration géographique) et temporelles (saisons, durées,
nombres, tendances) permet de mieux comprendre la structuration interne, c’est-a-
dire infra saisonniére, de la sécheresse pluviométrique. C’est pourquoi 'étude va
désormais porter sur les séquences séches.

Variabilité spatio-temporelle des séquences séches

Evolution de la durée moyenne de séquences séches

Que ce soit au printemps, en été, a 'automne ou en hiver, lorsqu’il ne pleut pas sur le
territoire frangais métropolitain, cela dure en moyenne entre 4 et 8 jours consécutifs.
Seul le Sud-Est de la France observe des séquences séches en moyenne bien plus
longues, avec au moins 8 jours secs consécutifs au printemps, a 'automne et en hiver,
et jusqu’a 18 jours secs consécutifs en été, avec un maximum aux alentours de Toulon.
Ces observations sont cohérentes avec celles de la figure 2, car ce large secteur,
principalement sous influence méditerranéenne, est bien moins fréquemment arrosé
que le reste du territoire, notamment en été, avec jusqu'a 95 % de jours sans pluie.
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Ainsi, les quelques jours pluvieux autour du littoral méditerranéen sont espacés par des
périodes seches les plus longues du territoire.

Figure 4 : durée moyenne des séquences séches par saison pour la période 1950-2019
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Lecture : Dans la détection des séquences séches, les jours secs isolés (un jour sec entouré par deux
jours pluvieux) ne sont pas comptabilisés. En grisés, les points de grille comprenant une altitude
moyenne supérieure a 1 000 m, pour lesquels les résultats sont a prendre avec du recul compte tenu
de la faible densité de stations et de la tendance a la sous-évaluation des précipitations en secteur de
montagne dans les E-OBS.

Raymond F., décembre 2020, données E-OBS.

Au printemps et en été, environ 60 % du territoire francais métropolitain est affecté par
une légére augmentation de la durée moyenne des séquences seches depuis les années
1950 (principalement toute la moitié est du pays), avec cependant trés peu de
tendances significatives (figure 5). Seuls la Moselle, le Haut-Rhin, le Puy-de-Déme et
I'Allier connaissent une augmentation significative de la durée des séquences séches
durant ces deux saisons (figure 5). Il est a noter qu'en été, c’est tout le pourtour
méditerranéen qui montre les plus fortes augmentations de la durée moyenne des
séquences séches, avec de +0,2 a +1 jour/décennie. Pour autant, ces évolutions les plus
marquées ne sont pas statistiquement significatives (figure 5). C’est surtout en automne
et en hiver que la France a connu les évolutions les plus marquées. En automne, la
tendance est a une baisse généralisée de la durée des séquences séches sur plus de 85 %
du territoire, et notamment pour le Nord de la France, ou cette baisse est la plus
importante et significative (figure 5). En hiver, c’est I'inverse, puisque plus de 65 % du
territoire est affecté par une hausse de la durée des séquences séches, avec des
augmentations significatives concentrées dans la moitié sud du pays (figure 5).
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Figure 5 : évolution de la durée moyenne des séquences séches par décennie pour chacune des
quatre saisons sur la période 1950-2019
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Lecture : Les secteurs en pointillés noirs montrent des tendances statistiquement significatives pour
un seuil de 0,05 d'apres le test de Bravais-Pearson. En grisés, les points de grille comprenant une
altitude moyenne supérieure a 1 000 m, pour lesquels les résultats sont a prendre avec du recul
compte tenu de la faible densité de stations et de la tendance a la sous-évaluation des précipitations
en secteur de montagne dans les E-OBS.

Raymond F., décembre 2020, données E-OBS.

En comparant la figure 5 a la figure 3, on retrouve certaines concordances entre
I’évolution du nombre de jours secs et 'évolution de la durée des séquences séches.
Ainsi, la diminution du nombre de jours secs statistiquement significative observée
dans le Nord de la France a l'automne (figure 3) est associée a une diminution
statistiquement significative de la durée moyenne des séquences séches (figure 5). En
été, les quelques secteurs étant associés a une augmentation statistiquement
significative du nombre de jours secs (Sud-Ouest, Centre, Nord-Est ; figure 3) semblent
également étre associés a une augmentation statistiquement significative de la durée
moyenne des séquences séches (figure 5).

Pour autant, une concordance entre 1’évolution du nombre de jours secs et I’évolution
de la durée moyenne des séquences séches n’est pas systématique. C’est notamment le
cas en hiver, ou le nombre de jours secs diminue de maniére marquée et
statistiquement significative sur la moitié nord du pays (figure 3), sans pour autant que
cette diminution soit associée a une baisse statistiquement significative de la durée des
séquences séches (figure 5). Inversement, la moitié sud de la France n’est pas affectée
par une augmentation statistiquement significative du nombre de jours secs hivernaux
(figure 3), alors que la durée des séquences séches 'est (figure 5). Ainsi, les évolutions
du nombre de jours secs moyen entre les années 1950 et les années 2010 peuvent étre
expliquées en partie par I’évolution de la durée des séquences séches, mais pas
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uniquement. C’est pourquoi il est également intéressant de regarder 1'évolution du
nombre de séquences seéches par saison.

Evolution du nombre moyen de séquences séches

Que ce soit au printemps ou a I'automne, le territoire frangais est en moyenne affecté
par 8 a 11 séquences séches par saison (figure 6), ayant une durée comprise entre 4 et 8
jours (figure 4). En hiver, le nombre moyen de séquences séches est légérement
inférieur, a savoir entre 8 et 10 séquences séches pour la grande majorité du territoire
et de 6 a 8 séquences séches en Bretagne, car cette région est plus réguliérement
arrosée en hiver que le reste du pays (entre 45 % et 60 % de jours humides ; figure 2).

Contrairement aux trois autres saisons, I’été montre un contraste important en termes
de nombre de séquences séches. L’été est la saison affectée par le plus grand nombre de
séquences seéches pour la quasi-totalité du territoire, avec en moyenne de 9 a 12
séquences séches (figure 6). Cette observation est logique car c’est en été que le
territoire francais est le moins fréquemment arrosé (figure 2). En revanche, le pourtour
méditerranéen est affecté par le plus faible nombre de séquences séches, toutes saisons
confondues (entre 5 et 9 séquences séches), car lorsqu’elles se produisent, ces
séquences séches estivales durent bien plus longtemps que sur le reste du pays (de 10 a
18 jours secs consécutifs en moyenne ; figure 4).

Figure 6 : nombre moyen de séquences séches par saison pour la période 1950-2019
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Lecture : Dans la détection des séquences séches, les jours secs isolés (un jour sec entouré par deux
jours pluvieux) ne sont pas comptabilisés. En grisés, les points de grille comprenant une altitude
moyenne supérieure a 1 000 m, pour lesquels les résultats sont a prendre avec du recul compte tenu
de la faible densité de stations et de la tendance a la sous-évaluation des précipitations en secteur de
montagne dans les E-OBS.

Raymond F., décembre 2020, données E-OBS.
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L’évolution du nombre moyen de séquences séches entre les années 1950 et 2010
montre une vraie opposition entre le printemps et 'automne. Au printemps, le Nord et
tout le quart-nord-est de la France (Hauts-de-France, ile-de-France, Grand Est,
Bourgogne-France-Comté et Auvergne-Rhéne-Alpes) sont affectés par un recul
significatif du nombre de séquences séches par décennie, compris entre -0,1 a -0,4
séquences séches (26 % des diminutions sont significatives ; figure 7). Cependant, les
régions PACA, Nouvelle-Aquitaine et Pays de la Loire connaissent quant a elles une
augmentation du nombre de séquences seches, avec des augmentations statistiquement
significatives sur un secteur bordé par La Rochelle et Poitiers (figure 7). En automne, la
carte semble presque s’inverser, avec cette fois-ci une augmentation du nombre de
séquences séches s’étalant sur toute la moitié nord et le quart nord-est de la France
(25 % des augmentations sont statistiquement significatives ; figure 7).

En été, c’est surtout une partie de la frange ouest de la France qui est affectée par une
augmentation significative du nombre de séquences séches, allant jusqu'a +0,4
séquences séches par décennie autour des départements de la Vienne, de la Charente et
des Deux-Sevres. Au contraire, le pourtour méditerranéen montre quant a lui un recul
du nombre de séquences séches, mais avec seulement 2 % de baisses significatives
(figure 7). En hiver, la grande majorité du pays (72 % des points de grille) est affectée
par un recul du nombre de séquences séches depuis les années 1950, pouvant atteindre
jusqu’a -0,5 séquences séches par décennie, notamment au niveau des Alpes (figure 7).
Ces reculs sont les plus forts et en majorités significatifs sur une bonne partie du sud de
la France, mais également sur la partie ouest de la Bretagne (figure 7). A I'inverse, le
Nord-Est de la France a plutdt connu une augmentation du nombre de séquences séches
en hiver, sans pour autant étre une augmentation statistiquement significative (figure
7).
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Figure 7 : évolution du nombre moyen de séquences séches par décennie pour chacune des quatre
saisons sur la période 1950-2019
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Lecture : Les secteurs en pointillés noirs montrent des tendances statistiquement significatives pour
un seuil de 0,05 d'apres le test de Bravais-Pearson. En grisés, les points de grille comprenant une
altitude moyenne supérieure a 1 000 m, pour lesquels les résultats sont a prendre avec du recul
compte tenu de la faible densité de stations et de la tendance a la sous-évaluation des précipitations
en secteur de montagne dans les E-OBS.

Raymond F., décembre 2020, données E-OBS.

Pour résumer, en été, le littoral méditerranéen est affecté par des séquences séches
bien plus longues que pour le reste du pays. Cette différence de durée s’estompe durant
les autres saisons. Le climat méditerranéen est en effet caractérisé par des étés chauds
et surtout trés secs par rapport au reste de la France, notamment en raison de I'effet du
décalage vers le Nord des hautes pressions subtropicales associé a la retombée de la
cellule de Hadley. La durée des séquences séches a significativement baissé au nord de
la France a 'automne, mais leur nombre a significativement augmenté. Inversement, la
durée des séquences séches a significativement augmenté au sud en hiver, mais leur
nombre a significativement diminué. Enfin, le nombre de séquences séches a
significativement diminué sur tout le quart-nord-est de la France au printemps, alors
qu'il a significativement augmenté sur presque toute la bordure ouest de la France en
été.

Parmi I'ensemble des séquences séches, il est important d’étudier les plus longues,
C’est-a-dire celles jouant un réle prépondérant dans les multiples impacts de I'absence
trop prolongée de pluie sur les activités socio-économiques qui dépendent du cycle de
Ieau.
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Variabilité spatio-temporelle des trés longues
séquences séches

Durée moyenne des trés longues séquences séches

En préambule, il est important de rappeler que les trés longues séquences séches sont
définies localement (pour chaque point de grille) et que leur durée et leur nombre sont
donc représentatifs des caractéristiques géo-climatiques locales. La figure 8 présente la
géographie moyenne des trés longues séquences séches en France. 1l en ressort deux
éléments particuliérement saillants. Le premier est bien évidemment la durée des tres
longues séquences séches du domaine méditerranéen, notamment en été, avec plus
d’un mois consécutif sans pluie en moyenne, voire méme jusqu’a 56 jours. Ce secteur,
sous l'influence du climat méditerranéen, est affecté par des étés chauds et secs. Sur le
reste de la France, les trés longues séquences séches estivales durent jusqu’a 24 jours en
moyenne (figure 8). Cependant, il est intéressant d’ajouter que cette singularité
méditerranéenne s’estompe durant les autres saisons (printemps, automne, hiver), avec
cette fois-ci un écart maximum de 12 jours entre les trés longues séquences séches du
domaine méditerranéen et celles observées sur le reste du territoire (figure 8). La
deuxiéme particularité concerne les différences saisonniéres dans la structuration
spatiale de la durée des trés longues séquences séches. Tout d’abord, en excluant le
secteur méditerranéen qui présente logiquement les séquences séches les plus longues,
on observe une certaine homogénéité sur ’ensemble du reste du territoire, avec des
séquences seches les plus longues qui durent en moyenne entre 16 et 24 jours
consécutifs quelle que soit la saison. Cependant en regardant plus précisément, en
hiver il s’agit plutdt d’une opposition Nord-Ouest/Sud-Est, avec des durées plus longues
dans la moitié sud-est de la France que dans la moitié nord-ouest (figure 8), qui est plus
réguliérement soumise au passage des systémes dépressionnaires des latitudes
tempérées générant de la pluie. En été, la France est plutbt divisée en 3 parties
distinctes, avec tout d’abord I'arc méditerranéen pour lequel s’exprime pleinement la
sécheresse estivale, puis une différenciation entre la fagade est, plus semi-continentale
et montagnarde, et le reste du pays, majoritairement sous influence océanique (figure
8). La structuration spatiale des trés longues séquences séches au printemps ressemble
a celle observée en été.
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Figure 8 : durée moyenne des trés longues séquences séches par saison pour la période 1950-2019
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Lecture : En grisés, les points de grille comprenant une altitude moyenne supérieure a 1 000 m, pour
lesquels les résultats sont a prendre avec du recul compte tenu de la faible densité de stations et de la
tendance a la sous-évaluation des précipitations en secteur de montagne dans les E-OBS.

Raymond F., décembre 2020, données E-OBS.

Evolution des trés longues séquences séches

La figure 9 présente les tendances des durées des tres longues séquences seches en
France depuis les années 1950. Il en ressort qu’au printemps, c’est tout le quart-nord-
est qui observe un allongement de ces épisodes secs les plus longs. Plus de 15 % de ces
augmentations sont statistiquement significatives, notamment en Alsace et sur un
secteur couvrant la Marne, la Haute-Marne, la Meuse et la Moselle (figure 9). En
revanche, en automne, ces mémes secteurs connaissent plutdt une baisse significative
de la durée des trés longues séquences seéches, baisse qui est d’ailleurs presque
généralisée a I'ensemble du territoire frangais, hormis ’arc méditerranéen (figure 9).
En hiver, c’est surtout le centre-nord et le Nord de la France qui voient un
raccourcissement significatif de la durée des trés longues séquences séches (figure 9).
Aucune structuration spatiale claire et statistiquement significative sur ’évolution de
la durée des trés longues séquences séches ne se dégage en été. Les plus fortes
évolutions (bien que non statistiquement significatives) s’observent sur la céte d’Azur,
avec une forte augmentation au niveau de Toulon, et une diminution marquée entre
Marseille et Montpellier.
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Figure 9 : évolution de la durée moyenne des trés longues séquences séches par décennie pour
chacune des quatre saisons sur la période 1950-2019
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Lecture : Les secteurs en pointillés noirs montrent des tendances statistiquement significatives pour
un seuil de 0,05 d'apres le test de Bravais-Pearson. En grisés, les points de grille comprenant une
altitude moyenne supérieure a 1 000 m, pour lesquels les résultats sont a prendre avec du recul
compte tenu de la faible densité de stations et de la tendance a la sous-évaluation des précipitations
en secteur de montagne dans les E-OBS.

Raymond F., décembre 2020, données E-OBS.

En ce qui concerne la fréquence des trés longues séquences séches, la structuration
spatiale des tendances est ici plus complexe. En effet, par définition, un épisode
extréme est relativement rare et il est souvent difficile de détecter des tendances
significatives spatialement structurées et homogeénes. Néanmoins, la figure 10 montre
qu’au printemps, en été et en hiver, plus de 68 % du territoire francais est associé a une
augmentation du nombre de ces trés longues séquences seéches, augmentation
cependant non significative pour la grande majorité. Pour autant, certaines
augmentations sont significatives, principalement en été et en hiver, mais 1a encore,
leurs géographies sont sensiblement différentes. En été, il apparait que les
augmentations statistiquement significatives du nombre de trés longues séquences
séches s’organisent selon un axe Sud-Ouest/Nord-Est, traversant la France des
Pyrénées-Atlantiques jusqu'aux Ardennes via le Massif Central (figure 10), et
représentent 18 % des augmentations. En hiver, les augmentations significatives,
représentant 15 % des augmentations, concernent essentiellement le Sud de la France
et particuliérement toute la partie sud du Massif Central (figure 10). La encore, il est
intéressant de constater que pour certaines régions, comme par exemple le Sud-Ouest
de la France, et pour les mémes saisons (I'été et 'automne), les trés longues séquences
séches ont tendance a se raccourcir, mais a devenir plus fréquente (figures 9 et 10).
C’est l'inverse pour d’autres secteurs et d’autres saisons, comme par exemple le
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département de la Manche au printemps, ot les trés longues séquences séches se sont
rallongées tout en devenant significativement moins fréquentes (figure 9 et 10).

Figure 10 : évolution du nombre moyen de trés longues séquences séches par décennie pour
chacune des quatre saisons sur la période 1950-2019
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Les secteurs en pointillés noirs montrent des tendances statistiquement significatives pour un seuil
de 0,05 d'aprés le test de Bravais-Pearson. En grisés, les points de grille comprenant une altitude
moyenne supérieure a 1 000 m, pour lesquels les résultats sont a prendre avec du recul compte tenu
de la faible densité de stations et de la tendance a la sous-évaluation des précipitations en secteur de
montagne dans les E-OBS.

Raymond F,, décembre 2020, données E-OBS.

Pour résumer, en été, le littoral méditerranéen est logiquement affecté par de trés
longues séquences séches, bien plus longues que pour le reste du pays. Cette différence
s’estompe a nouveau durant les autres saisons. Sur le quart-nord-ouest de la France, la
durée des trés longues séquences séches a significativement augmenté au printemps,
alors quelle a significativement diminué a 'automne. En hiver, la durée des tres
longues séquences séches a significativement diminué sur une majeure partie du Nord
de la France.

Discussions

L’étude des sécheresses pluviométriques par une approche épisodique via les séquences
séches permet d’extraire les caractéristiques spatio-temporelles intrinséques de
I'absence de pluie en termes de durée et de fréquence, ainsi que de mieux comprendre
son évolution depuis les années 1950. En automne, la mise en perspective de I’évolution
de la durée des séquences séches (figure 5) et du nombre de séquences séches (figure 7)
permet d’expliquer 1'évolution du nombre de jours secs (figure 3) depuis les années
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1950. En effet, la baisse significative du nombre de jours secs au nord de la France
(départements de la Somme et du Pas-de-Calais ; figure 3) s’explique principalement
par une diminution significative de la durée des séquences séches (figure 5). Pourtant,
on observe également que le nombre de séquences séches y a augmenté depuis les
années 1950 (figure 7). Pour autant, I'augmentation du nombre de séquences séches sur
ces deux départements n’est pas statistiquement significative et ne vient donc pas
contrebalancer la diminution significative de la durée des séquences séches. Ces modes
de variabilité composites expliquent vraisemblablement une partie de la baisse
significative du nombre de jours secs sur la Somme et le Pas-de-Calais. Pour le reste du
territoire, I’évolution de la durée des séquences séches et du nombre de séquences
séches semblent se compenser. Ainsi, aucune tendance clairement significative
n’apparait concernant le nombre de jours secs (figure 3), car lorsque le nombre de
séquences séches semble augmenter (figure 7), leur durée moyenne semble au
contraire diminuer (figure 5), et inversement.

Le constat est du méme ordre pour le printemps. Aucune tendance claire et homogéne
n’a été observée sur le nombre de jours secs (figure 3), car comme a l'automne,
'augmentation du nombre de séquences séches (figure 7) semble étre compensée par
une diminution de la durée de ces séquences séches (figure 5), dont les plus longues
(figure 9), et inversement. Cependant, comme évoqué précédemment, la diminution
statistiquement significative du nombre de séquences séches sur une majorité de la
moitié est de la France est associée a une augmentation de la durée de ces séquences
séches, statistiquement significative pour les plus longues.

En hiver, I'augmentation significative de la durée moyenne des séquences séches au sud
de la France (figure 5) est contrebalancée par la diminution du nombre de séquences
séches (figure 7), donnant lieux une stationnarité du nombre de jours secs (figure 3).
Les observations faites sur la moitié nord-est de la France, notamment les
départements de la Seine-Maritime, de I'Eure et du Pas-de-Calais, montrent une
diminution significative du nombre de jours secs (figure 3), qui serait probablement
due au recul du nombre de séquences séches depuis les années 1950 (figure 7), mais
également au recul de la durée des séquences les plus longues (figure 9). Ces
diminutions de la durée et du nombre de séquences séches hivernales au nord-est de la
France pourraient étre expliquées par 1'évolution de !'Oscillation Nord-Atlantique
(ONA) depuis les années 1980. En effet, comme I'explique Cassou (2004), la moitié nord
de la France connait des hivers davantage humides sur la fin du XXe siécle que dans les
années 1960/1970, du fait d’'une répétition de la phase positive de 'ONA, qui renforce
les dépressions hivernales générant de la pluie et des vents violent sur toute la moitié
nord de I'Europe. A l'inverse, la répétition de la phase positive de 'ONA donne lieu a
des hivers frais mais sec sur la partie sud de I'Europe (et de la France), expliquant
certainement une partie de I'augmentation de la durée moyenne des séquences séches
en hiver dans le Sud de la France. Dans son étude, Raymond (2017) montre une
tendance significative a la hausse du nombre de jours de la phase positive de 'ONA par
hiver (larges hivers, de septembre a avril) entre la fin des années 1950 et le début des
années 2010, a 'inverse de la phase négative de 'ONA. Ainsi, la dépression islandaise et
I'anticyclone des Agores ont tendance a se renforcer en hiver a la fin du XXe siécle, par
rapport aux années 1950. Ce renforcement des deux principaux péles barométriques de
’ONA a entrainé une accélération et un décalage septentrional des principaux rails des
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perturbations tempérées, confirmant ainsi la répétition d’hivers plus fréquemment
arrosés sur le Nord de la France et moins fréquemment arrosés sur le sud de la France.

Par ailleurs, 'augmentation du nombre de jours secs en été, associée a une
augmentation de la durée moyenne des séquences séches et du nombre des trés longues
séquences séches dans la partie nord et nord-est de la France, peut étre en partie
expliquée par le renforcement des conditions de blocages anticycloniques sur le Nord
de I'Océan Atlantique pendant la période estivale. En effet, dans leur étude, Kysely et
Huth (2006) observent une augmentation de la fréquence de conditions atmosphériques
estivales du type anticyclonique au-dessus de I'Europe sur la deuxiéme moitié du XXe
siécle. De ce fait, les tempétes estivales (associées a des conditions atmosphériques du
type cyclonique), apportant de la pluie sur I'Europe de I'Ouest durant la saison
traditionnellement plus séche, ont diminué depuis le début du XXe siécle en Europe et
sur le nord-est de I'océan Atlantique (Kysely, Huth, 2006 ; Wang et al., 2008).

En ce qui concerne les trés longues séquences séches, dans le Nord et tout le quart-
nord-est de la France, leur durée moyenne a significativement augmenté au printemps
alors qu’elle a diminué en automne et en hiver (figure 9). Par ailleurs, le nombre de trés
longues séquences de sécheresses pluviométriques y a augmenté en été (figure 10). En
hiver, c’est la moitié sud de la France qui a connu une augmentation du nombre de trés
longues séquences séches (figure 10). La encore, 'ONA, avec le décalage des principaux
rails des perturbations tempérées hivernaux vers le Nord, semble jouer un réle dans la
dichotomie Nord/Sud en termes d’évolution de la durée et du nombre des trés longues
séquences séches. Comme cela a été montré par Raymond et al. (2018a), les séquences
séches les plus longues sur la partie ouest et Nord du bassin méditerranéen sont liées a
des conditions de blocages anticycloniques a large échelle, localisées a environ 1000
km au nord-ouest des secteurs impactés par ces événements extrémes, associées a la
subsidence d’un air sec et a I'advection horizontale d’air froid et sec sur le flanc de la
zone anticyclonique. Ces différents éléments vont conjointement favoriser un ciel
dégagé (sans cellules convectives et donc sans nuages) et donc I'absence de
précipitations sur une période plus ou moins longue. Ces longues séquences sans pluie
au nord du bassin méditerranéen prennent généralement fin avec larrivée de
conditions atmosphériques dépressionnaires depuis le nord de I’Europe,
caractéristiques des Ondes de Rossby. Buehler et al. (2011) et Tramblay et Hertig (2018)
ont également fait le méme constat sur les longues séquences séches en Europe et au
nord du bassin méditerranéen, qui sont associées a des blocages anticycloniques
renforcés sur 'Océan Atlantique mélés a des anomalies négatives d’humidité relative et
spécifique, caractéristique de la phase positive de 'ONA. Ainsi, la durée des longues
séquences séches en France est globalement tributaire de la durée des conditions de
blocages anticycloniques localisées au nord-ouest des secteurs impactés.

Conclusion

Cette étude avait pour objectif d’étudier ’absence de pluie en France depuis les années
1950 pour chacune des 4 saisons, a travers 1’étude de la distribution spatio-temporelle
des jours secs et des séquences séches, notamment des plus longues.

Ainsi, au printemps et a l'automne, l'augmentation significative du nombre de
séquences séches sur la moitié nord du pays semble étre compensée par la diminution
significative de leur durée moyenne (et inversement), ne permettant pas de dégager
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une tendance claire et marquée de I’évolution du nombre de jours secs au cours de ces
deux saisons de transition. C’est également le cas en hiver pour le Sud de la France, ou
I'augmentation significative de la durée des séquences séches est compensée par la
diminution significative de leur nombre. En revanche, toujours en hiver, le Nord de la
France est quant a lui affecté par une augmentation conjointe du nombre et de la durée
des séquences seéches, et notamment des plus longues d’entre elles, entrainant une
augmentation significative du nombre de jours secs depuis les années 1950. En été,
saison la plus séche, une augmentation du nombre de jours secs est avérée depuis les
années 1950 sur la majeure partie du territoire. Cette derniére est principalement
associée a 'augmentation de la durée moyenne des séquences séches et du nombre des
plus longs de ces épisodes.

De fagon générale, une absence de tendances claires et significatives quant au nombre
de jours secs en France ne veut pas forcément dire que la distribution temporelle des
précipitations, et donc par ricochet des jours sans pluie, n’a pas évolué. En effet, on
observe ici que dans certains cas, une absence de tendance sur le nombre de jours secs
peut finalement cacher une augmentation de la durée des séquences séches mais une
diminution du nombre de ces séquences, ou inversement. De telles évolutions peuvent
engendrer certains impacts pour les sociétés et I'environnement, et notamment sur
I'agriculture. Comme I'ont montré Raymond et al. (2018b), une absence prolongée de
précipitation en hiver et au printemps (sécheresse météorologique) peut engendrer
une baisse significative des rendements des cultures céréalieres hivernales pluviales,
car les plants ont un besoin régulier en eau pendant les périodes de montaison et de
floraison (sécheresse agricole). Ainsi, une diminution du nombre de séquences séches
devrait étre une bonne nouvelle pour ces domaines d’activité, sauf si cette évolution est
accompagnée par une augmentation de la durée de ces séquences séches, comme c’est
le cas en hiver pour la moitié sud de la France et au printemps pour une large partie de
’est du territoire.

Appréhender la sécheresse pluviométrique par 1’étude des séquences séches et de leurs
caractéristiques spatiales (structuration géographique) et temporelles (saisons, durées,
nombres, tendances) permet ainsi de regarder cet aléa au travers "d’épisodes réels".
Cette démarche permet donc de se rapprocher des échelles de temps et d’espace
idoines pour les études d’impacts. En outre, considérant que la vulnérabilité des agro-
systémes et du cycle de I'eau face a I'absence prolongée de pluie n’est pas équivalente
en fonction de la saison, cette démarche permet également d’étre mieux en phase avec
les besoins en matiére d’études des risques liés aux sécheresses pluviométriques.

Cette approche climatique typiquement géographique facilitera, par la suite, une étude
prospective sur la sécheresse pluviométrique, en utilisant les simulations numériques
des modeéles de climat. Cela permettra d’étudier les effets du changement climatique
sur les caractéristiques spatio-temporelles des séquences séches en France au cours du
XXlIe siécle, notamment des plus longues, et ainsi d’aider a I'anticipation des impacts du
changement climatique sur les activités économiques dépendant du cycle de I'eau.
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RESUMES

Ce travail propose d’étudier la variabilité spatiale et temporelle des sécheresses pluviométriques
(absence prolongée de pluie) a I’échelle de la France métropolitaine, depuis les années 1950 et
pour chacune des quatre saisons (printemps, été, automne, hiver). Une approche par séquences
séches permet d’en appréhender les caractéristiques spatio-temporelles intrinséques :
géographie, saisonnalité, durée et fréquence. Au printemps et a I'automne, 'augmentation du
nombre de séquences séches semble étre compensée par la diminution de leur durée moyenne (et
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inversement). L'été, saison plus séche, connait une augmentation du nombre de jours secs depuis
les années 1950 sur la majeure partie du territoire, principalement du fait de 'augmentation de la
durée moyenne des séquences séches et du nombre des séquences les plus longues. En hiver, le
Nord de la France est soumis a une augmentation du nombre de séquences séches ainsi que de la
durée des plus longues d’entre elles, entrainant une augmentation du nombre total de jours secs
depuis les années 1950. Cette étude démontre qu'une absence de tendances claires et
significatives quant au nombre de jours secs en France ne signifie pas forcément que la
distribution temporelle des précipitations n’a pas évolué. Bien au contraire, une absence de
tendance sur le nombre de jours secs peut finalement cacher une augmentation de la durée des
séquences séches mais une diminution du nombre de ces séquences, ou inversement. Ces
différents modes de variabilité spatio-temporelle des absences de pluie sont autant d’échelles
idoines pour les études d’impacts, notamment sur les activités économiques dépendant du cycle
de l'eau.

This work proposes the study of spatial and temporal variability of rainfall droughts (no rain) on
the scale of metropolitan France since the 1950s and for each of the four seasons (spring,
summer, autumn, winter). A dry period approach makes it possible to understand the intrinsic
spatio-temporal characteristics: geography, seasonality, duration and frequency. In spring and
autumn, the increase in the number of dry spells seems to be offset by the decrease in their
average duration (and vice versa). The summer season, which is the driest season, has seen an
increase in the number of dry days over most of the territory, mainly due to the increase in the
average duration of dry spells and the number of the longest of them. In winter, the north of
France is subject to an increase in the number of dry spells as well as the duration of the longest
ones, leading to an increase in the total number of dry days. This study shows that an absence of
clear and significant trends in the number of dry days in France does not necessarily mean that
the temporal distribution of precipitation has not changed. An absence of trends in the number
of dry days may hide an increase in the duration of the dry periods but a decrease in the number
of these periods, or vice versa. These different modes of spatio-temporal variability in the
absence of rain are all suitable scales for impact studies, particularly on economic activities

dependent on the water cycle.

Este trabajo propone estudiar la variabilidad espacio-temporal de la sequias pluviométricas
(ausencia prolongada de precipitaciones) a la escala de Francia metropolitana, desde el afio 1950
y para cada una de las cuatro estaciones (primavera, verano, otofio e invierno). La aproximacién
a partir de los periodos de sequia permite apropiarse de las caracteristicas espacio-temporales
intrinsecas como la geografia, estacionalidad, duracién y frecuencia. En la primavera y en el
otofio, el aumento del numero de periodos secos parece estar compuesto por la disminucién de su
duracién media (e inversamente). En el verano, la estacién mds seca presenta un aumento del
nimero de dias secos desde los afios 1950 sobre la mayor parte del territorio, principalmente
debido al incremento de la duracién media de los periodos secos y del nimero mas extenso de
ellas. En invierno, el Norte de Francia exhibe un incremento del nimero de periodos secos, asi
como la duracién de las més largas entre ellas, conllevando un aumento del niimero total de dias
secos desde 1950. Este estudio demuestra que la ausencia de tendencias claras y significativas en
cuanto al ndmero de dias secos en Francia no significa forzosamente que la distribucién temporal
de las precipitaciones no haya evolucionado. Al contrario, una ausencia de tendencia sobre el
nimero de dias secos puede significar un aumento en la duracién de los periodos secos, pero una
disminucién del ndimero de ellos o inversamente. Estos diferentes modos de variabilidad espacio-
temporal de ausencia de precipitaciones son escalas apropiadas para los estudios de impacto,

sobre todo en lo que refiere a actividades econdémicas dependientes del ciclo del agua.
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