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Préambule 
 

Ce mémoire d’habilitation à diriger des recherches en Géographie est constitué de trois 

volumes : un curriculum vitae détaillé (1), un recueil de publications (2) et une contribution 

« inédite » (3) . Le contenu de ces rapports se réfère aux recommandations énoncées par la 

section 23 du CNU en vue de la demande de qualification aux fonctions de Professeur des 

Universités. 

 

Dans ce volume 2 consacré aux Publications, j’ai centré l’objet du propos autour de 

mes contributions sur la diversité spatio-temporelle du climat en Normandie et ses impacts 

environnementaux et sociétaux. Ces choix thématique et géographique correspondent à mon 

insertion professionnelle à l’Université de Caen et à la prise en compte progressive des 

diverses problématiques régionales, dans le contexte de plus en plus prégnant des risques 

d’origine atmosphérique et du Changement climatique1. Les travaux concernant les types de 

temps ne seront pas présentés ici car ils constituent l’objet exclusif du volume 3 «  inédit » de 

cette H.D.R. (Proposition méthodologique pour une approche globale et objective des types de 

temps en France métropolitaine) et de son annexe (Catalogue des types de temps en France 

métropolitaine). 

Plus concrètement, dans ce volume, j’ai souhaité mettre en avant mes spécificités de 

géographe-climatologue et mon ouverture pluridisciplinaire. Ce choix est lié à la diversité des 

thématiques abordées au laboratoire GÉOPHEN, et plus globalement au projet scientifique de 

notre UMR de rattachement LETG (Littoral, Environnement, Télédétection et Géomatique)  qui 

est construite autour d’une question de recherche générique concernant l'analyse et la 

modélisation des systèmes complexes à l'interface entre nature et société. 

De fait, l’atmosphère occupant une place fondamentale dans la compréhension des faits 

géographiques et leurs évolutions, une large place est naturellement dévolue à la climatologie 

au sein des activités du GÉOPHEN et de l’UMR LETG, notamment dans son équipe 2 dont la 

finalité des recherches est de caractériser les processus et les forçages environnementaux et 

anthropiques sur la dynamique des milieux sensibles. 

Ainsi, les publications présentées dans ce volume participent à cette démarche collective  

visant une meilleure connaissance du rôle de l’atmosphère dans le fonctionnement passé, 

actuel et futur des divers systèmes spatiaux naturels et/ou anthropiques qui composent les 

paysages de Basse-Normandie. Au gré des thématiques et des collaborations, ce cadre 

géographique est pour certaines contributions englobé dans des espaces plus vastes couvrant 

notamment le Grand Ouest et le Bassin parisien, voire tout le domaine nord-atlantique et 

européen quand il s’agit d’analyser la genèse des phénomènes atmosphériques . 

                                                            

1 Les contributions sur d’autres espaces géographiques – notamment la région parisienne, objet de mes 
recherches de thèse – seront absentes de ce volume mais évoquées indirectement par le biais des techniques 
et des méthodes d’analyse propres à la climatologie des échelles moyennes et fines. Il en va de même pour les 
travaux de climatologie historique relatifs aux deux Guerres mondiales. Ces deux thématiques seront reprises 
par le biais de deux exemples dans le volume 3 puisqu’elles s’inscrivent plus directement dans une approche de 
la climatologie par les types de temps. 
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LA DIVERSITÉ SPATIO-TEMPORELLE DU CLIMAT BAS-NORMAND 

ET SES IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX ET SOCIÉTAUX 
 

 

Introduction 

« Par son climat réputé très humide, la Basse-Normandie fait couramment figure de région 

plantureuse où tout pousse à foison. Or, cette image banale, maintes fois démentie par la chronique 

lors de ces dernières décennies, ne se vérifie pas vraiment »2. 

À travers ces quelques lignes empruntées à Jean-Paul Trzpit, géographe-climatologue et fin 

connaisseur de la Normandie, apparait un espace aux conditions climatiques plus contrastées que 

ne le laisse supposer le qualificatif « tempéré » communément appliqué aux latitudes moyennes 

pour toutes les régions de la façade atlantique européenne. Différencié dans le temps – au fil des 

heures, des jours, des saisons et des années – ce type de climat l’est aussi dans l’espace, avec la 

juxtaposition de nuances intra régionales liées à la multiplicité des combinaisons possibles de 

facteurs géographiques comme l’altitude, l’exposition et la position topographique. 

Face à ces réalités climatiques tout en contrastes et aux enjeux de société qui en découlent, le 

schéma de la page suivante (extrait de la publication n°1) résume mon positionnement de 

géographe-climatologue, entre faits atmosphériques (aléa) et anthropiques (vulnérabilité), incluant 

les différentes échelles de temps et d’espace, ainsi que les autres composantes des géosystèmes qui 

participent à une approche globale des problèmes environnementaux et sociétaux. 

Dans cette optique, à la croisée des apports scientifiques et des attentes de la société civile pour une 

meilleure connaissance de son environnement, les publications choisies pour ce volume abordent 

des aspects de la recherche fondamentale (questionnements sur la dynamique de l’atmosphère, les 

échelles du climat ; développement de méthodes d’analyse et d’outils pour le traitement des 

données) et leurs applications, ici centrées sur la Basse-Normandie. 

Cette dimension appliquée concerne les enjeux sociétaux propres à cette région, avec des 

contributions à l’analyse des risques déclinées selon différentes thématiques et sur divers espaces : 

inondations et glissements de terrain en milieu urbain et rural ; submersions marines et 

effondrements de falaises en milieu littoral ; sécheresses et érosion des sols en milieu rural… Ces 

publications participent aussi plus globalement à la connaissance du rôle du climat dans 

l’organisation des milieux « naturels », de la mise en place des principaux sous-ensembles 

bioclimatiques régionaux, jusqu’à l’explication de singularités biogéographiques très locales issues 

d’ambiances stationnelles qui donnent à la Normandie une grande diversité de paysages. 

 

p. 57 PUBLICATION N°1 - CANTAT O., 2006 : Les « caprices » du climat en Normandie. La 

variabilité des températures et ses conséquences dans une région « tempérée » non 

dénuée d’excès. Actes des Journées de climatologie 2006, Les apports du géographe-

climatologue. ISSN : 1958-2773. CNFG, Commission « Climat et Société », pp. 83-104. 
 

                                                            

2 TRZPIT J.-P., 1996 - Gens de Basse-Normandie : et si l’eau vous était comptée ? Norois, 169, pp. 9-22. 
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Figure 1 : Les relations Climat / Société. Les apports du géographe-climatologue (Cantat, 2006). 
 
 
 

La cohérence de ce volume est assurée par une présentation abordant successivement les 

caractères originaux du climat en Basse-Normandie, puis leurs impacts sur les différents systèmes 

naturels et anthropiques, pour la période actuelle et en fonction des projections climatiques 

envisagées pour le 21ème siècle. 

Plus concrètement : 

- la première partie traite exclusivement du climat bas-normand, dans ses dimensions spatiale 

(diversité régionale) et temporelle (saisonnalité, variabilité à différents pas de temps et extrêmes)3 ; 

- la deuxième partie s’intéresse aux effets du climat sur l’environnement, l’Homme et ses activités 

en Basse-Normandie. Ce développement est par nature systémique car faisant nécessairement appel 

à la combinaison des diverses composantes naturelles et anthropiques des « milieux ». Celles-ci 

permettent de comprendre la mise en place et le fonctionnement « normal » des géosystèmes4, mais 

aussi leurs évolutions et les « crises » qu’ils subissent, replacées dans le contexte de vulnérabilité 

croissante de nos sociétés et des changements climatiques observés ; 

 

                                                            

3 Texte et figures inspirés de la partie introductive de ma contribution pour le diagnostic Climat du Profil Environnemental 
Régional de la DRÉAL de Basse-Normandie (livre numérique, 2014). 
4 J’entends ici par géosystème tout système naturel et/ou anthropique, quelque soit sa dimension, en accord avec la 
définition élargie proposée à la p. 252 du Dictionnaire de Biogéographie végétale (CNRS Editions, Paris, 2000) rédigé par le 
géographe Antoine Da Lage et l’ethnobiologiste et historien des sciences Georges Métailié : 
« Géosystème : modèle d’organisation de systèmes spatio-temporels, reposant sur une interconnexion par échanges de 
matière et d’énergie entre substrat, sol, eau, masses d’air et communautés d’êtres vivants, homme compris. ». 
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- la troisième partie aborde les risques liés au Changement climatique à venir en Basse-Normandie 

en s’appuyant sur des cartes issues de simulations climatiques réalisées par Météo-France à 3 

horizons temporels (2030, 2050 et 2080) et des sorties par point de grille, collectées à partir des 

portails « DRIAS » et « SCAMPEI » pour des scénarios SRES et RCP. 

Cette synthèse climatique régionale est volontairement limitée à de courts textes mêlant la 

description aux explications, le tout illustré par quelques documents démonstratifs. Sa finalité 

première est de proposer un fil conducteur pour introduire les publications qui décrivent en détail 

les réflexions d’ordres thématiques, méthodologiques ou conceptuels. Dans cette optique, les 

publications ont été choisies de façon à rendre compte de la diversité des investissements 

scientifiques et des publics visés. On retrouve ainsi des contributions pour des revues généralistes 

(Annales de Géographie ; Sciences et changements planétaires ; Norois…) ou plus spécialisées 

(Climatologie ; Geografia Fisica e Dinamica Quaternaria…), ainsi que des chapitres d’ouvrages 

destinés à des publics « larges » ou « pointus » (Changement climatique dans l’Ouest. Evaluation, 

impacts, perceptions ; Soil Erosion Studies…). La sélection a aussi tenu compte de la nécessité de 

positionner mes recherches dans le champ de la Géographie, ce qui est plus aisé dans les formats 

longs de la revue internationale Climatologie (5 articles compris entre 22 et 37 pages) et dans les 

Actes de colloques de la Commission « Climat et Société » du Comité National Français de 

Géographie (3 articles compris entre 16 et 22 pages). Ces actes bénéficiant en outre de l’expertise 

des collègues géographes-climatologues apportée lors des longs temps de discussion en Commission. 

Pour faciliter la lecture, les titres et commentaires se rapportant directement aux publications sont 

repérables par des encadrés sur fond grisé placés au fil du texte. Les publications sont toutes 

numérotées et compilées en fin de volume, selon leur ordre d’apparition dans le texte. Certaines se 

rapportant à différents aspects fondamentaux et/ou appliqués de la recherche peuvent apparaître à 

plusieurs reprises. 

En définitive, le volume se compose donc d’une présentation du climat bas-normand − 

ne prétendant aucunement à une analyse exhaustive des thèmes abordés − et d’un recueil 

comportant toutes les publications citées dans le corps du texte. Ces publications sont issues de 

divers supports de communication pour la communauté scientifique (chapitres d’ouvrages, 

articles de revues spécialisées ou généralistes et actes longs de colloques) mais aussi d’une 

contribution destinée à la société civile et aux organismes d’État, dans le cadre de la diffusion de 

la culture scientifique pour une meilleure connaissance des risques naturels et de leur 

prévision/prévention. Ainsi, à travers le choix des publications et les commentaires associés, ce 

volume témoigne des principales évolutions dans mes activités de recherche. Un bilan complet, 

intégrant mes autres centres d’intérêt scientifiques est présenté dans le volume 1 de cette 

H.D.R. (climatologie physionomique et dynamique relative aux types de temps, climatologie 

historique relative aux conditions vécues en temps de guerre, et climatologie urbaine). 

 

 

*     * 
* 
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Quelques réflexions préliminaires 

Dans toute approche environnementale, à finalités sociétales ou non, l’étude du climat 

occupe une place importante car les conditions atmosphériques déterminent en grande partie les 

disponibilités en eau et en énergie nécessaires au fonctionnement des différents écosystèmes et, 

par voie de conséquences, l’organisation des différents géosystèmes. 

La pertinence des enseignements issus d’une étude rationnelle des données climatiques dépend 

alors de la fiabilité des informations collectées et de la représentativité spatiale des sites servant 

de référence. Cela suppose une analyse minutieuse des métadonnées et des facteurs géographiques 

locaux et stationnels. Pour les études sur les changements climatiques contemporains – ceux du 

futur sont envisagés à partir de projections – une difficulté supplémentaire intervient car il s’agit 

alors de disposer de longues chroniques continues, ce qui est souvent impossible en raison de la 

fermeture ou du déplacement des « vieux » postes. Trois publications illustrent ces différents 

problèmes en amont de la recherche. 

 Fiabilité des données et représentativité des sites 

L’analyse critique des données est un préalable à toute étude. En fonction de ce principe, le 

questionnement sur la « qualité » des informations climatiques – d’un point de vue instrumental et 

environnemental – est systématiquement évoqué dans mes publications. Cette expertise est illustrée 

ici par deux articles insistant davantage pour l’un sur la dimension temporelle (cf. publication n°2) et 

pour l’autre sur la dimension spatiale (cf. publication n°3). L’importance du choix de la station de 

référence est ensuite concrètement mise en évidence dans un article (cf. publication n°4) 

s’interrogeant sur la signification géoclimatique des bio-indicateurs (ici les anémomorphoses). 

Ces recherches m’ont également amené à développer une méthodologie opérationnelle fondée sur 

une approche statistique et géographique pour déterminer les caractères climatiques des secteurs 

mal représentés par le réseau officiel ou même dépourvus de stations (cf. publication n°3).  

 

p. 69 PUBLICATION N°2 - CANTAT O., 2004 : Analyse critique sur les tendances pluviométriques 

au 20ème siècle en Basse-Normandie : réflexions sur la fiabilité des données et le 

changement climatique. Climatologie, vol. 1, pp. 11-32. 

Toute la première et la deuxième partie de cet article sont centrées sur des constats relatifs à la 

fiabilité des séries climatiques et leur application aux données pluviométriques sur la Basse-

Normandie au cours du 20ème siècle (11 pages sur 22).  Un point est notamment proposé sur la 

détection et les diverses causes de discontinuité temporelle dans les séries climatiques (problème 

dans la chaîne d’acquisition des mesures et influence des facteurs géographiques locaux sur 

l’homogénéité des séries). 

p. 81 PUBLICATION N°3 - CANTAT O., BRUNET L., 2001 : Discontinuité géographique et 

particularités climatiques en Basse-Normandie. Détermination des caractères climatiques 

d'un secteur dépourvu de station météorologique pérenne en Suisse Normande. Annales de 

Géographie, 622 ; pp. 579-596. 

Par défaut, on prend souvent comme référence climatique la station la plus proche de l’objet étudié. 

L’observation montre alors parfois un décalage important entre le climat supposé et la réalité vécue 

quand les conditions géographiques du site considéré s'éloignent des normes habituelles 
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d’implantation des stations météorologiques (site plan, dégagé et couvert d’herbe). La prise en 

compte des facteurs géographiques locaux (topographie, mode d’occupation du sol…) et des 

mesures expérimentales in situ permettent alors de préciser le contour des transitions climatiques. 

Outre un questionnement sur la représentativité des sites de mesures et le choix des stations de 

référence, le  but de cet article est de proposer une procédure simple pour extraire d’une base de 

données météorologique régionale la station au comportement climatique le plus semblable dans un 

secteur dépourvu de stations météorologiques pérennes. 

p. 93 PUBLICATION N°4 - CANTAT O., SAVOURET E., BRUNET L., 2009 : Les anémomorphoses 

végétales : quelle signification géoclimatique réelle ? Climatologie, vol. 6, pp. 9-31. 

La caractérisation précise des facteurs et processus menant à la déformation des arbres 

(anémomorphoses) sur le littoral suppose une connaissance fine des conditions éoliennes. Or, le 

choix d’une station de référence est difficile du fait même des caractères géographiques de 

l’interface terre/mer qui présente de multiples configurations locales agissant sur la force et la 

direction du vent. Dans la première partie de cet article, après expertise des conditions 

géographiques, on explique pourquoi la station de Bernières-sur-mer a été retenue pour caractériser 

les conditions éoliennes dans la Baie de Seine. Cette station garantit en effet la fiabilité des données 

collectées, tant d’un point de vue instrumental que d’un point de vue environnemental (poste 

Radome de Classe 1). 
 

 Compléments méthodologiques et positionnement 

Pour s’extraire des problèmes de sites, il est également possible de faire appel à des données 

modélisées, comme celles issues du modèle Aladin que met à disposition Météo-France. Jusqu’en 

2009, ces données étaient calculées pour des points de grille disposés sur une maille carrée d’environ 

10 km de côté, caractérisée par un nombre limité de variables pour décrire l’état du sol et les 

échanges sol-plante-atmosphère, selon le modèle de surface ISBA du CNRM5. 

Cependant, l’usage de ces données met souvent le géographe-climatologue face à un dilemme : 

comment choisir entre des données mesurées, certes peu nombreuses et imparfaites mais 

révélatrices de toutes les subtilités du climat local, et des données modélisées qui offrent une 

couverture géographique homogène mais qui gomment nécessairement la diversité réelle des 

conditions climatiques et lissent obligatoirement les phénomènes extrêmes ? Notons que les 

réticences concernant l’utilisation des données modélisées pour la caractérisation du climat aux 

échelles fines sont progressivement atténuées (mais pas supprimées) grâce à l’augmentation de la 

puissance des moyens de calculs qui permet de diminuer la taille de la maille, d’intégrer de nouvelles 

données d’observation et de mieux prendre en compte la diversité des surfaces. 

Pour exemple, évoquons le modèle Arome de Météo-France. Il dispose aujourd’hui d'une résolution 

de 2,5 km, intègre les données radar de vent et de précipitations et s’appuie sur une meilleure 

connaissance des échanges entre l’atmosphère et le substratum grâce à la base de données 

Ecoclimap qui différencie environ 250 géosystèmes (surfaces naturelles, en eau, anthropiques). 

                                                            

5 Une utilisation de ce type de données modélisées est proposée page suivante avec la construction d’une carte des vents 
(cf. travaux personnels en cours pour le ROLNP, Réseau d’Observation du Littoral Normand et Picard et pour le Catalogue 
sédimentologique des côtes françaises). 
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Figure 2 : Roses des vents sur les littoraux de la Normandie et de la Picardie.  Carte établie d’après les données 
de vent tri-horaire du modèle Aladin de Météo France sur la période 1999-2009 (Cantat, 2014, pour le ROLNP). 

 Précisions terminologiques 

Des mots aux sens assez voisins ainsi que des concepts reviennent fréquemment dans le 

texte et les figures. Il me parait utile de préciser dès à présent la signification qui leur est donnée 

dans le volume pour éviter toute ambigüité. 

1) distinction entre temps et climat : les définitions sont nombreuses mais toutes ont comme point 

commun d’associer le temps à l’instant et le climat à la durée ; par ailleurs, le temps fait plus 

référence à un point, tandis que le climat renvoie davantage à un espace d’étendue variable. Enfin, 

le temps apparait donc comme une réalité concrète alors que le climat est une abstraction. 
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Pour illustrer ces concepts, je reprendrai ici les définitions stricto-sensu rappelées par Gérard 

Beltrando6 : « Le temps (du latin tempestas, qui correspond à l’ambiance perçue par l’homme, à un 

instant donné) et le climat (du grec klima, qui désigne l’inclinaison du Soleil au-dessus d’un point 

terrestre et sous-entend l’idée de durée) ». Cela correspond à l’image très évocatrice proposée par 

Lucien Dorize7 dans Eléments de géographie physique : « Si le temps n’est qu’un instantané, une 

sorte de cliché, le climat suggère plutôt un film qui intègre la variété infinie de ces états successifs 

dont les multiples séquences s’organisent en un scénario logique et relativement répétitif au fil des 

différentes saisons ». Au-delà des valeurs statistiques établies pour chaque paramètre sur les 

« Normales », le climat se matérialise donc par la distribution dans l’année des diverses séquences, 

plus ou moins durables et homogènes, qui animent l’atmosphère (les types de temps). En 

définitive, temps et climat sont intimement liés, le climat apparaissant par la mise en mémoire des 

temps passés, comme le suggérait le titre du colloque international de l’AIC que nous avions 

organisé à Caen en 2004 : « Climat, mémoire du temps… ». 

Même si le « climat » englobe tous les « temps » possibles, j’utiliserai dans ce volume les deux 

termes car ils renvoient généralement à des échelles différentes, distinction spatio-temporelle 

nécessaire lorsqu’il s’agit de caractériser précisément les aléas et leurs conséquences. 

2) distinction dans les échelles spatiales du climat : la hiérarchie des ordres de grandeur du climat 

sera empruntée à Jean-Pierre Vigneau8 (cf. tableau ci-dessous), sachant que les classifications sont 

nombreuses et que, comme l’exprime Gérard Beltrando9 « le vocabulaire employée par les 

climatologues et la dimension des phénomènes caractéristiques de chaque échelle peut varier 

sensiblement d’un auteur à l’autre, en particulier pour les échelles intermédiaires ». 

 

Ces classes recouvrent en grande partie les subdivisions spatiales proposées par Isidoro Orlanski10. 

Celles-ci renvoient pour la Basse-Normandie à l’emboîtement des 3 méso-échelles caractéristiques : 

méso α (le climat océanique) ; méso β (le climat maritime) ; méso γ (le climat côtier). 

3) distinction entre changements climatiques et Changement climatique : la formulation au pluriel 

et sans majuscule à « climatiques » fera référence aux diverses modifications déjà observées et 

mesurées (développement dans les parties 1 et 2) ; la formulation au singulier et avec une majuscule 

à « Climatique » concernera l’ensemble des modifications futures provenant des modèles prospectifs 

pour le 21ème siècle (développement dans la Partie 3). 

                                                            

6
 BELTRANDO G., 2004 - Les climats. Processus, variabilité et risques. Armand Colin, Coll. U, 261 p. 

7 AMAT J.-P., DORIZE L., LE CŒUR C., 2002 – Eléments de géographie physique. Bréal, Coll. Grand Amphi, 448 p.  
8 VIGNEAU J.-P., 2000 – Géoclimatologie. Ellipses, Coll. Universités-Géographie, 334 p. (tableau p. 144) 
9 op. cit. p.18. 
10 ORLANSKI I., 1975 – A rational subdivision of scales for atmospheric processes. Bulletin of the American Meteorological 
Society, n°56, pp.527-530. 
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PARTIE 1 

 

LA DIVERSITÉ SPATIO-TEMPORELLE 

DU TEMPS ET DU CLIMAT EN BASSE-NORMANDIE 

 
Cette première partie traite de la diversité climatique régionale et de ses causes physiques. 

La trame générale de la démonstration est approfondie par un choix de six publications dans 

lesquelles les états moyens et les aléas de l’atmosphère sont présentés et discutés. 

1. Présentation d’ensemble du climat bas-normand 

La situation géographique de la Basse-Normandie confère à la région des caractéristiques 

climatiques de type « tempéré océanique » : précipitations, températures, vents et ensoleillement 

sont fortement conditionnés par le positionnement habituel du courant perturbé atlantique autour 

du 50ème parallèle Nord  et ses nombreuses oscillations. Le caractère changeant du temps qui en 

découle s’accompagne aussi de disparités géographiques importantes, notamment entre les régions 

littorales et l’intérieur des terres. Le relief, malgré des altitudes modestes (point culminant voisin de 

400 m), joue ici un rôle substantiel. 

La diversité spatiale (§2) est une caractéristique forte du climat régional, se manifestant dans les 

paysages par la présence de milieux géographiques plus ou moins marqués par la pluie, dans des 

ambiances variant entre la douceur souvent venteuse des littoraux et la fraîcheur humide et 

verdoyante des collines. Parallèlement à cette image quelque peu stéréotypée de la Basse-

Normandie, le climat « vécu » apparait souvent bien différent du climat « moyen » vu à partir des 

seules « normales ». C’est pourquoi, une attention particulière est portée sur la variabilité temporelle 

(§3) qui traduit au mieux la pluralité des conditions atmosphériques possibles. Enfin, rappelons que 

le caractère « tempéré » propre au climat des latitudes moyennes océaniques n’exclut pas 

épisodiquement des excès (§4), avec l’intrusion possible de profondes sécheresses (1976) ou d’abats 

pluviométriques remarquables (2001), de canicules (2003) ou de vagues de froid (1985), de fortes 

chutes de neige (2013) , de tempêtes violentes et destructrices (1999)… 

 Les composantes du climat 

À la demande de la DREAL de Basse-Normandie, dans le cadre de son Profil Environnemental 

Régional, j’ai rédigé pour la partie « Climat » une présentation analytique des principaux paramètres 

atmosphériques influençant les milieux géographiques et les activités humaines. Ce travail, fondé sur 

la synthèse de nombreuses études régionales et d’apports personnels, illustre par ailleurs les 

relations que nous avons développées entre le laboratoire GÉOPHEN et diverses structures de la 

société civile et organismes d’Etat.  

 

p. 107 PUBLICATION N°5 - CANTAT O., DREAL BN, 2014 : Diagnostic Climat. Partie du Profil 

Environnemental Régional de Basse-Normandie, DREAL de Basse-Normandie, pp. 48-69. 

Destiné à un public d’acteurs et de décideurs en matière d’environnement, d’aménagement et de 

gestion du territoire, ce document est publié et largement diffusé depuis la fin de l’année 2014.  

Parallèlement, un service web permettra son actualisation régulière. 
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Dans le livret thématique « Climat », une partie synthétise pour notre région les principales 

connaissances scientifiques dont nous disposons pour les quatre principaux éléments du « temps 

sensible » (températures, précipitations, vent et ensoleillement). Pour chacun de ces quatre 

paramètres, sont tour à tour abordés la répartition géographique, la saisonnalité, l’évolution 

temporelle sur les 60 dernières années (1951-2010) et les principaux événements extrêmes survenus 

jusqu’en 2013. 
 

2. La diversité spatiale du climat bas-normand 

Une des missions du géographe est de proposer des découpages de l’espace en entités 

homogènes. La constitution d’une carte climatique suppose, comme pour toute représentation 

simplifié d’un monde réel, une réflexion conceptuelle et méthodologique. Le choix de l’échelle 

spatiale et du pas de temps doit répondre aux objectifs de l’étude considérée11. 

 

p. 107 PUBLICATION N°5 (op. cit.) - CANTAT O., DREAL BN, 2014 : Diagnostic Climat. Partie du Profil 

Environnemental Régional de Basse-Normandie, DREAL de Basse-Normandie. 

La cartographie climatique proposée page 22 dégage les principaux ensembles climatiques de la 

région. Elle s’appuie sur une analyse croisée de mesures ponctuelles (représentée ici par quelques 

diagrammes ombrothermiques de stations météorologiques) et d’une assimilation du rôle des 

principaux éléments topographiques sur la transformation des masses d’air. Cette double 

connaissance permet une interpolation spatiale empirique à l’échelle du Pays (ordre de grandeur de 

1.000 km²) qui précise les caractéristiques climatiques générales de la Région (ordre de grandeur de 

10.000 km²), elles-mêmes partie intégrante du climat « tempéré océanique » que l’on rencontre à 

l’échelle de la Province (ordre de grandeur de 100.000 km²) et plus largement du Domaine océanique 

qui couvre une grande partie de l’Europe de l’Ouest (ordre de grandeur de 1.000.000 km²). 

En face de cette carte, je présente sommairement les principaux caractères des « pays » climatiques 

bas-normands, dans la mesure où cette connaissance est utile à la compréhension de la 

différenciation spatiale des différents impacts du temps et du climat sur la Nature, l’Homme et ses 

activités (voir Partie 2). 
 

 Une dégradation variable des influences océaniques 

La modification des influences océaniques prend de multiples formes, en fonction des effets 

combinés de la diversité des expositions de façade, de la distance au littoral et de l’altitude. 

Schématiquement, le climat bas-normand peut se décomposer en six grands ensembles plus une 

bande côtière. Le trait le plus marquant est la dégradation progressive des influences 

hyperocéaniques du Cotentin (Nord-ouest de la Région) vers des nuances plus continentales dans les 

confins méridionaux du Perche (Sud-Est de la Région). 

                                                            

11 Voir dans le 2) des précisions terminologiques (pages 17-18). 
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Double page suivante, en vis à vis : 

 

 

 

 

Présentation synthétique 

de la diversité climatique régionale bas-normande 

 

 

(A) carte (p.22) 

(B) commentaires (p. 23) 
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A - La diversité climatique régionale en Basse-Normandie (carte) 

 

 

Figure 3 : Les principaux ensembles climatiques de la Basse-Normandie. Carte de synthèse réalisée pour le 
Profil Environnemental Régional de Basse-Normandie d’après les cartes de l’Atlas de Normandie (1970), de la 

thèse de Gisèle Escourrou (1978) et du traitement de données Météo-France sur la période 1991-2000 pour les 
diagrammes ombrothermiques (Cantat, 2013). 

(nota : les numéros cerclés renvoient au descriptif des pays climatiques de la page suivante) 
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B - La diversité climatique régionale en Basse-Normandie (commentaires) 

 
 

 La partie occidentale de la région, avec le Cotentin, est dominée par les effets climatiques de la 

Manche. La mer assure des températures tempérées en toutes saisons (douceur hivernale et fraîcheur 

estivale) et une humidité toujours bien présente (se transformant en précipitations abondantes sur les 

hauteurs). Ces caractères très maritimes se prolongent vers l’Est jusque dans la région de Bayeux, 

alors qu’ils s’effacent quelque peu vers le Sud au profit de conditions plus lumineuses et moins 

arrosées dans la région d’Avranches. 

 Au Sud-Est de ce domaine fortement « océanisé », le Bocage constitue une variante climatique 

marquée par l’abondance des précipitations et des températures plus faibles, en raison de l’altitude 

et de l’exposition. Cependant, il convient de distinguer les hauteurs très fortement exposées les plus à 

l’Ouest (jusqu’à plus de 1 400 mm de pluies annuelles vers Coulouvray-Boisbenâtre), des fonds de 

vallées sensiblement moins arrosés. Ceux-ci bénéficient en outre de conditions thermiques souvent 

plus contrastées : gel plus précoce en automne et plus tardif au printemps, forte chaleur possible en 

été. Des transitions à tendance « méridionale » apparaissent plus au Sud (versant Sud des hauteurs 

de la Forêt d’Andaines et du Massif d’Ecouves). 

En de nombreux points, les caractères climatiques du Bocage se retrouvent dans le Pays d’Auge  et 

sur le Perche  en raison d’une topographie aussi tout en contrastes. La plus forte continentalité du 

Perche accentue toutefois les caractères thermiques (hivers plus froids, étés plus chauds) et amoindrit 

notablement les précipitations (généralement inférieures à 900 mm). 

Entre ces différents ensembles, un large espace, voué à la culture céréalière est fortement influencé 

par sa position sous le vent des collines de Normandie. Tout au long de cette diagonale de Bayeux à 

Alençon, l’effet d’abri entraîne moins de précipitations que sur le reste de la région (de l’ordre de 650 

à 750 mm). Cependant, les caractéristiques topographiques et la proximité de la Manche 

individualisent deux sous-ensembles distincts. Au Nord, la Plaine de Caen  bénéficie de 

températures plus douces en hiver et plus fraîches en été que les cuvettes intérieures des Campagnes 

d’Argentan à Alençon  , situées plus au Sud. Celles-ci ne sont pas autant modérées par les entrées 

récurrentes de masses d’air maritime. 

Enfin, le climat côtier s’établit sur une bande de quelques kilomètres de large le long des 850 km du 

littoral bas-normand. L’ambiance climatique y est marquée par la présence de masses d’air 

constamment chargées d’humidité, pas nécessairement plus pluvieuses. Les précipitations se 

déversent généralement plus en arrière de la côte, dès les premiers reliefs qui font office de 

révélateurs. Les températures subissent ici très fortement l’effet modérateur de la Manche : les hivers 

sont beaucoup plus doux (gelées très rares) et les étés nettement moins chauds (peu de fortes 

chaleurs). Le vent est souvent omniprésent, particulièrement sur la façade Ouest du Cotentin ouverte 

aux grands flux d’Ouest. La Baie de Seine bénéficie, elle, d’une position d’abri sauf lors des coups de 

vent de Nord-Est. 
 

 

(nota : les numéros cerclés renvoient aux pays climatiques localisés sur la carte de la page précédente) 
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3. La variabilité temporelle du climat bas-normand 

Entre les hautes pressions subtropicales et les basses pressions subpolaires, la façade 

occidentale de l’Europe est soumise en général à un flux d’Ouest provenant de l’Atlantique, rythmé 

par le passage de perturbations plus ou moins actives selon la saison. En hiver, le creusement du 

minimum d’Islande est synonyme d’un surcroît d’humidité et de vents plus forts dans une ambiance 

rafraîchie, alors qu’en été le gonflement de l’anticyclone des Açores assure un temps plus agréable. 

Ces éléments barométriques et dynamiques expliquent les deux principales composantes de notre 

climat : (1) douceur et faible amplitude saisonnière des températures ; (2) régularité des 

précipitations, avec renforcement en automne et en début d’hiver. Cependant, les vicissitudes de la 

circulation de l’atmosphère engendrent parfois des situations synoptiques beaucoup plus atypiques 

qui perdurent de quelques heures à plusieurs jours, voire plusieurs semaines, imposant leurs effets 

aux géosystèmes… 

 Les fluctuations incessantes de la circulation atmosphérique 

Ce thème est quasi récurrent dans toutes les publications présentées dans ce volume car les 

milieux géographiques et les êtres vivants auxquels s’intéressent les géographes sont avant tout 

soumis aux conséquences des fluctuations de la circulation atmosphérique sur les paramètres du 

« temps sensible ». La réalité apparaît donc beaucoup plus contrastée que ne le laisse supposer 

l’image « tempérée » imposée par les Normales climatiques. Dans une même station, l’amplitude 

interannuelle de la température moyenne atteint couramment plus de 2°C entre une année fraîche 

et une année douce. Les précipitations varient encore plus fortement, le cumul annuel pouvant aller 

du simple au double entre une année sèche et une année très pluvieuse ! 

Cette dimension essentielle du climat sera exprimée ici par le choix de deux publications insistant 

davantage sur le phénomène et ses causes que sur ces conséquences (que nous évoquerons 

ultérieurement dans la Partie 2 dédiée aux impacts du climat). 

 

p. 127 PUBLICATION N°6 - CANTAT O., 1995 : Variabilité et variation climatiques en Normandie ; 

Science et changements planétaires, Sécheresse, n° 3, vol. 6 ; pp. 273-279. 

p. 57 PUBLICATION N°1 (op.cit.) - CANTAT O., 2006 : Les « caprices » du climat en Normandie. La 

variabilité des températures et ses conséquences dans une région « tempérée » non 

dénuée d’excès. Actes des Journées de climatologie 2006, Les apports du géographe-

climatologue. ISSN : 1958-2773. CNFG, Commission « Climat et Société », pp. 83-104. 

Ces deux articles présentent une complémentarité dans la mesure où le premier traite de la 

variabilité à partir des seules données moyennes annuelles et saisonnières sur 43 années (1951-

1993) alors que le second, bénéficiant d’une profondeur temporelle plus longue (1947-2006),  

propose une analyse plus approfondie, en intégrant notamment des pas de temps plus courts 

(journaliers) et d’autres indicateurs plus révélateurs des conditions vécues (nombre de jours de 

chaleur et de froid, durée de la période de gel…). Le second article profite par ailleurs de moyens 

techniques plus sophistiqués (traitement numérique des données et représentation graphique) 

offerts par le développement de l’informatique au cours des onze années qui séparent ces deux 

publications. 

Dans cet article, sont également analysés les excès du temps et du climat qui font l’objet du 

paragraphe suivant (§4). 
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4. Les extrêmes du temps et du climat bas-normand 

Sur des périodes de quelques heures à plusieurs jours, des configurations synoptiques très 

atypiques entrainent des événements météo-climatiques extrêmes aux conséquences parfois 

dramatiques sur l’Homme et son environnement : sécheresses (1976, 1990…), inondations (1995, 

2001…), vagues de froid (1956, 1963, 1985…), neige abondante (1979, 2013…), fortes chaleurs (1959, 

1976, 1989, 2003…), tempêtes dévastatrices (1987, 1999…). 

 Un climat « tempéré » mais non dénué d’excès… 

Pour illustrer les excès possibles du temps et du climat – sans trop aborder directement le 

thème du risque d’origine climatique vu ultérieurement – j’ai choisi de présenter deux articles sur la 

canicule de l’été 2003 (avec des approches méthodologique et scalaire complémentaires : cf. 

publications n°7 et n°8) et un article sur les pluies exceptionnelles de janvier 1995 (cf. publication 

n°9).  

 

 

p. 133 PUBLICATION N°7 - CANTAT O., 2005 : La canicule de l’été 2003 : un épisode 

météorologique « hors normes » ? Expertise d’un risque climatique en Basse-Normandie. 

Cahiers de la MRSH, « Risques : normes, seuils, limites et expertises », n° 42, pp. 83-101. 

Après une réflexion sur la terminologie utilisée pour les périodes de très forte chaleur, l’article met 

en évidence le caractère véritablement exceptionnel du phénomène (analyse historique et 

statistique) puis montre à partir d’une analyse de la répartition tout en contrastes de ces 

températures extrêmes sur la Basse-Normandie comment interviennent les facteurs géographiques. 

Rappelons que l’écart moyen sur 10 jours des valeurs maximales a été supérieur à 12°C, opposant la 

chaleur torride des confins continentaux du Perche (TXm > 36°C) à la fraîcheur relative du nord 

Cotentin (TXm < 24°C), en raison de son caractère hyperocéanique, « finistérien ».  

La mise en évidence de très forts contrastes dans le temps (d’une heure à l’autre) et dans l’espace 

(en quelques kilomètres) démontrent l’intérêt d’une approche à échelle fine, notamment dans les 

milieux d’interface en raison de la juxtaposition de conditions de surface au comportement radiatif 

très différenciés par temps clair et calme.  

 

p. 145 PUBLICATION N°8 - CANTAT O., 2005 : Dynamique spatio-temporelle d’un événement 

météo-climatique extrême. La canicule de l’été 2003 en Europe de l’Ouest. Climatologie, 

vol. 2, pp. 99-135. 

Dans ce long article de 36 pages, une grande partie du propos est tourné vers la recherche des 

mécanismes profonds amenant à la canicule. De ce fait, l’analyse dépasse le cadre régional pour 

prendre en compte des phénomènes d’échelle continentale, propres à la climatologie synoptique. 

Les cartes d’altitude et les radiosondages verticaux permettent d’appréhender la genèse et la 

dynamique spatio-temporelle tridimensionnelle du phénomène.  Cet exemple met en valeur le rôle 

précurseur des processus d’altitude à l’origine de la canicule mais n’oublie pas le relais essentiel des 

conditions de surface pour en expliquer les caractères hors normes, ce qui affirme la nécessité d’une 

approche systémique dans laquelle le géographe-climatologue a pleinement sa place. 
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p. 165 PUBLICATION N°9 - CANTAT O., GIRES J.-O., 1996 : À propos des pluies exceptionnelles de 

janvier 1995 dans le Calvados. Norois, n° 16 ; pp. 23-34. 

Dans cet article nous nous interrogeons sur les causes des sévères inondations qui ont affecté le 

Calvados durant l’hiver 1995. Comme bien souvent dans des situations paroxysmales, seule la 

conjonction de plusieurs facteurs aboutit à des conséquences aussi désastreuses que celles que nous 

avons connues au mois de janvier 1995. Une pluviométrie dont le calcul de durée de retour aboutit à 

une valeur centennale, un sol saturé en raison de pluies abondantes au cours des mois qui ont 

précédé, une situation météorologique, enfin, caractéristique des mois d'automne et qui a perduré 

en cette fin d'hiver particulièrement doux sont la cause d'inondations remarquables. 
 

 Compléments 

Couplée à des configurations météorologiques d’échelle synoptique atypique, l’analyse des 

événements rares fait souvent ressortir des découpages spatiaux plus fins que ceux vus dans la 

cartographie précédente (page 22), relevant de la topoclimatologie (ordre de grandeur de 100 km²). 

Ceux-ci sont directement corrélés à la topographie locale et/ou à la présence de substrats variés (cf. 

trajectoire et intensité des précipitations d’origine convective par temps instable, localisation des 

« trous à froid » − TAF − dans les petites dépressions par temps clair et calme, etc.). 

De nombreux exemples d’excès du temps et du climat sont présentés dans la publication n°5 

(op.cit.), extraits de l’étude réalisée pour la DREAL de Basse-Normandie. Ils concernent 

essentiellement les « grands froids », les « fortes chaleurs », les précipitations extrêmes et les 

tempêtes.  

4. Synthèse et conclusion de la première partie 

Par une approche systémique et multiscalaire des « objets » analysés, ces trois études de 

cas sur la Basse-Normandie ont permis de montrer pourquoi le géographe possède une place 

privilégiée pour décrire et expliquer la diversité climatique. Chaque publication fait ainsi appel à 

une méthode d’analyse associant : dans le plan vertical (1), tous les niveaux de l’atmosphère ; dans le 

plan horizontal (2), l’échelle synoptique et les échelles les plus fines ; dans la durée (3), les temps 

« longs » et les temps « courts » relatifs aux états de l’atmosphère. 

Les descriptions et les explications de la diversité spatiale et temporelle du climat s’appuient sur la 

façon dont les facteurs géographiques agissent concrètement − à plusieurs échelles et selon 

différentes modalités − pour donner à la région ses caractères singuliers (dans le cadre plus général 

d’un emboîtement classique à méso-échelle  « océanique-maritime-côtier »). D’un point de vue 

dynamique, les causes de la variabilité et des excès de l’atmosphère bénéficient d’une lecture globale 

de l’atmosphère, milieu formant un tout indissociable et en perpétuels réajustements. 

Cette première partie a donc été l’occasion de me positionner dans le champ de la discipline en 

faisant appel à des publications insistant sur la méthode d’analyse (de l’application jusqu’à la 

conception de ses propres outils) et en discutant les concepts de base (échelle, Normale, moyenne, 

variabilité, variation…). 
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PARTIE 2 
 

LES IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX ET SOCIÉTAUX 

DU TEMPS ET DU CLIMAT EN BASSE-NORMANDIE 

 
Après avoir présenté l’organisation et les causes de la diversité climatique régionale, le 

positionnement scientifique change d’angle d’approche dans cette deuxième partie qui aborde 

les conséquences du temps et du climat sur l’environnement au sens large. L’étude de ces 

impacts, sous la dépendance première des états moyens, de la variabilité et des excès de la 

machine atmosphérique, privilégie une démarche pluridisciplinaire et systémique car ils relèvent 

d’interrelations complexes avec les autres composantes du milieu, Homme compris. 

Cette partie présente à cet effet des exemples d’impacts du temps et du climat sur la répartition 

et le fonctionnement des espaces géographiques bas-normands, naturels et anthropiques, car le 

climat régule les écosystèmes et par conséquent les activités humaines. Les 9 publications 

choisies font donc toutes peu ou prou référence au potentiel climatique des différents lieux 

d’études, aux risques d’origine climatique qui les caractérisent (en fonction des aléas, de la 

vulnérabilité, de la susceptibilité et des enjeux) et enfin aux catastrophes d’origine climatique 

qui marquent la transformation du danger potentiel en dommages réels. 

1. Des conditions favorables  à la juxtaposition de nombreux milieux « naturels » 

« Naturel » est entendu ici dans son sens commun actuel pour désigner les espaces 

végétaux en dehors des zones urbaines et des espaces cultivés. Cette terminologie est ambiguë par 

rapport au sens originel du terme car leurs créations, leurs organisations d’ensemble et leurs 

maintiens sont en en général, et en très grande partie, dus à l’action humaine (cf. forêts, marais). 

 

 Bioclimats et singularités biogéographiques en Basse-Normandie 

(travaux en collaboration avec Edwige Savouret et Laurent Brunet principalement) 

La dimension bioclimatique est abordée à partir d’une lecture de l’espace géographique à 

moyenne et grande échelle, avec la présentation des bioclimats bas-normands (cf. publication 

n°10) puis de singularités biogéographiques régionales observées très localement (espèces à 

affinités méditerranéennes) qui soulignent l’originalité des relations entre l’atmosphère, la 

plante et le sol  (cf. publication n°11). 

 

 

p. 173 PUBLICATION N°10 - SAVOURET E., CANTAT O., 2008 : Identification et spatialisation des 

bioclimats. Les apports du couplage d’une approche naturaliste et de l’analyse des 

conditions climatiques. Actes des Journées de climatologie 2008, « Climat et végétation ». 

CNFG, Commission « Climat et Société », pp. 29-44. 

La carte de synthèse des bioclimats de Basse-Normandie repose sur l’application d’une méthode 

originale fondée sur le croisement de données naturalistes, climatiques et édaphiques, dans le cadre 

d’une approche systémique et pluridisciplinaire faisant appel à des compétences de biologie 

végétale, de géographie et de géomatique.  
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Figure 4 : Extrait de la carte des principaux ensembles bioclimatiques de Basse-Normandie. Exemple du 
Calvados (Savouret, Cantat, 2008). 

 

L’analyse de la répartition des plantes effectuée d’après les travaux de Michel Provost (Flore de Basse 

Normandie, 1998) nous a permis d’identifier et de spatialiser directement, de façon synthétique et 

rapide, les principales aires bioclimatiques bas-normandes. La cartographie est en accord avec la 

géographie des précipitations qui constituent le principal paramètre de différenciation spatiale du 

climat régional. Cependant, à cette échelle de travail, apparaissent également des milieux originaux 

où l’entrée climatique n’explique plus à elle seule le type de végétation rencontrée. Ici, des 

particularités géographiques (dunes et basses vallées inondées) entraînent sur des étendues 

significatives le développement de formations végétales dont la présence peut paraître paradoxale 

dans un contexte tempéré propre aux latitudes moyennes (cf. bioclimats sec et hyper-humide). 

Cette observation nuance le déterminisme climatique et rappelle le poids des autres facteurs dans 

l’organisation spatiale des écosystèmes. La biodiversité traduit en fait l’action conjointe des nuances 

locales du climat − ici essentiellement pluviométriques − et des conditions édaphiques, elles mêmes 

dépendantes du contexte géologique, géomorphologique et topographique de chaque secteur. 
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La cartographie régionale précédente masque à échelle plus fine une diversité bien plus grande 

encore, comme l’exemple d’espèces à affinités méditerranéennes rencontrées paradoxalement au 

cœur des collines fraîches et très arrosées de Normandie (cf. publication n°11). Mais ne s’agit-il pas 

plus dans ces cas de « micro bioclimats » tant le rôle du dispositif pédotopographique prime sur 

l’influence directe des entrées climatiques d’échelle régionale et même locale ? 

 

p. 183 PUBLICATION N°11 - CANTAT O., BRUNET L., 2003 : L'originalité bioclimatique de 

l’escarpement rocheux de Rouvrou (« Suisse Normande », France).  Sécheresse, Science et 

Changements planétaires, n° 1, vol. 14, janvier-février-mars, pp. 15-21. 

Cet article illustre l’importance des emboitements d’échelles en climatologie. La présence d’un milieu 

thermoxérique en  « Suisse Normande », secteur globalement dans l’aire bioclimatique humide, 

s’explique par une combinaison de facteurs géographiques favorables au réchauffement et à 

l’assèchement : “continentalisation” liée à un double effet d’abri régional (sous le vent des collines 

de Normandie) et local (position de versant proche des fonds de vallées), et “méridionalisation” du 

biotope à l’échelle stationnelle grâce aux particularités du dispositif pédo-topographique qui 

amplifient la chaleur et la sécheresse à l’interface sol-air (exposition sud, pente moyenne de 45°, 

affleurement d'une roche imperméable et présence d’un sol maigre et sombre). 

 

Figure 5 : Profil de la végétation le long de l'escarpement de Rouvrou (types de formations végétales et 
spectres de préférences écologiques) et température-hygrométrie par une après-midi ensoleillée de printemps. 

L’exemple de l’escarpement de Rouvrou confirme l’existence de facteurs géographiques pouvant 

compenser localement les conditions climatiques d’échelle régionale et offrir dès lors des refuges 

biogéographiques inattendus à des espèces en dehors de leur aire principale de répartition. La 

réponse au paradoxe climat océanique/espèces méditerranéennes trouve donc une explication dans 

la prise en compte des échelles fines de la climatologie, celles des topoclimats et des microclimats. 
 

Cantat, 2003 
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Cette approche naturaliste de la répartition des végétaux est complétée ci-après par une 

présentation agroclimatique mettant l’accent sur la différenciation spatiale des contraintes 

hydriques pour les cultures en fonction de la nature des sols. 

2. Une agriculture parfois pénalisée par les sécheresses estivales 

 Pour se développer, une plante exige avant toute chose de l’énergie et de l’eau. Les besoins 

en eau sont conditionnés principalement par le rayonnement solaire, la température, la force du 

vent et la sécheresse de l’air. Cette demande végétale est connue sous le nom d’évapotranspiration 

potentielle. L’eau nécessaire à la plante est directement prélevée par les racines dans la réserve utile 

des sols. Cette consommation d’eau sert à la transpiration, fonction biologique permettant à la fois le 

refroidissement et la croissance du végétal. Quand les sols se dessèchent, la plante ne parvient plus à 

prélever toute l’eau nécessaire à son bien-être : un stress hydrique apparaît, provoquant une baisse 

de production de matière végétale, voire son arrêt. Si la situation perdure, on peut assister à la mort 

de la plante. 

 Le bilan hydrique et sa spatialisation à échelle fine 

(travaux en collaboration avec Patrick Le Gouée, Abdelkrim Bensaid et Edwige Savouret) 

En tant que géographes, nos recherches ont également porté sur la spatialisation à échelle fine des 

bilans hydriques (cf. publication n°12) et sur les conséquences de la variabilité des apports 

pluviométriques sur la quantité d’eau disponible dans les sols (cf. publication n°13). En effet, malgré 

une appartenance au climat « océanique tempéré », certaines années souffrent de sécheresses 

édaphiques prononcées, préjudiciables à la production des cultures et au fourrage. 
 

 

p. 189 PUBLICATION N°12 : CANTAT O., LE GOUEE P., BENSAID A., 2009 : Rôle de la topographie et 

des sols dans la modélisation spatiale d’échelle fine des bilans hydriques en Normandie. 

Actes des Journées de climatologie 2009, « Climat et relief ». CNFG, Commission « Climat et 

Société », pp. 81-100. 

p. 201 PUBLICATION N°13 : LAMY C., CANTAT O., LE GOUEE P., DUBREUIL V., BENSAID A., LEMERCIER 

B., SAVOURET E., 2012 : Sécheresse et réserve en eau des sols. Partie 3, chapitre 8 de l’ouvrage 

« Changement climatique dans l’Ouest. Evaluation, impacts, perceptions », pp. 195-215. 

L’apport de ces deux publications est de faire ressortir l’influence combinée du climat et des sols sur 

la diversité biogéographique et culturale dans le Grand Ouest de la France. Elles montrent clairement 

les limites d’une approche par les seuls diagrammes ombrothermiques (synthèses des entrées 

climatiques) et soulignent l’intérêt des bilans hydriques pour une approche beaucoup plus réaliste de 

la complexité réelle de la trilogie « atmosphère-plante-sol ». Les documents produits à échelle fine 

fournissent une nouvelle lecture sur le fonctionnement de l’écosystème et son évolution, ce qui 

représente un intérêt pour les différents acteurs en charge de la gestion et de l’aménagement du 

territoire mais aussi pour l’exploitant agricole. 

La publication n°12 présente de façon exhaustive une méthode de spatialisation du bilan hydrique à 

échelle très fine effectuée sur le Calvados. L’association de compétences complémentaires 

(climatologie, pédologie, géomatique) offre la possibilité de produire des cartes à un niveau de 

résolution très fin (îlot agricole) et sur un vaste territoire (département, région) et de réaliser des 

simulations pour le futur (à partir des scénarios du GIEC, analyses vues dans la partie 3 de ce 

volume).   
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Sur l’exemple de la figure 6, le bilan hydrique fait apparaître une période estivale durant laquelle 

l’eau vient systématiquement à manquer dans certaines parcelles, nécessitant pour les agriculteurs 

le recours à une irrigation d’appoint pour assurer un rendement optimal à leurs cultures. 

 

 

Figure 6 : Spatialisation à échelle très fine des déficits hydriques en juin dans le Bocage Virois, Calvados (Cantat, 
Le Gouée, Bensaid, 2009). 

La publication n°13 insiste sur les sécheresses édaphiques dans le Grand Ouest de la France 

(Bretagne et Basse-Normandie) en fonction des années (variabilité), des pays climatiques (diversité 

spatiale des apports) et − à échelle plus fine − des secteurs géographique en fonction de la nature 

des sols (la réserve utile peut varier couramment de moins de 50 mm pour les sols squelettiques et 

caillouteux, à plus de 200 mm pour les terres limono argileuses et profondes). 

Ces résultats devraient être affinés par la création d’une nouvelle couche d’informations 

(pondération des valeurs de RU en fonction des mouvements gravitaires de l’eau dans le versant) et 

l’intégration d’un module de spatialisation des précipitations. 
 

 

3. Une érosion des sols activée par les surplus hydrologiques hivernaux 

 Les données et outils utilisés dans les travaux présentés ci-dessus sur le département du 

Calvados servent également à fournir des documents de fine résolution spatiale concernant d’autres 

thématiques environnementales, comme celle de l’érosion des sols.   

 La modélisation de la sensibilité des sols à l’érosion hydrique 

(travaux en collaboration avec Patrick Le Gouée et Daniel Delahaye principalement) 

L’érosion hydrique des sols est l’une des principales formes de dégradation des terres arables. Nous 

évoquons dans le chapitre d’ouvrage mentionné ci-après la place du climat dans le modèle de 

sensibilité des sols à l’érosion hydrique SCALE. 
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p.213 PUBLICATION N°14 : LE GOUEE P., CANTAT O., BENSAID A., GOULET A., DELAHAYE D., 2011 : 

SCALES : An Original Model to Diagnose Soil Erosion Hazard and Assess the Impact of 

Climate Change on Its Evolution. Chapter 12, Soil Erosion Studies. InTech Publisher, pp. 227-

252. 

Le principal apport de cette publication réside dans l’élaboration d’un modèle intégrant des 

informations d’échelles spatiale et temporelle fines permettant aux acteurs du territoire de disposer 

d’une information fiable concernant les zones et les périodes à risques.  Le poids des facteurs 

climatiques est représenté par une analyse au pas de temps journalier des intensités pluviométriques 

et par une connaissance des surplus hydrologiques à l’échelle de la parcelle, approche rendue 

possible grâce à la spatialisation du bilan hydrique vue précédemment (cf. publication n°12).  

 

Figure 7 : Le modèle SCALES d’estimation de l’aléa érosion des sols et son application à échelle fine sur le 
département du Calvados (Le Gouée et al, 2010). 

 

4. Des rivières et des aquifères soumis aux fluctuations du temps et du climat 

(travaux en collaboration avec Jean-Michel Cador principalement) 

 En France, les inondations constituent le « risque naturel » prédominant. Plus de deux 

millions de personnes sont directement concernées en raison de l’importance du réseau 

hydrographique et du peuplement de ses rives. La Basse-Normandie n’échappe pas à ces 

phénomènes générateurs de nombreuses nuisances. Les mécanismes menant aux phénomènes de 

crues et d’inondation sont bien connus et relèvent d’une approche globale de l’hydrosystème. La 

compréhension du système se doit d’associer les entrées pluviométriques et la réponse des bassins 

versants, dépendante de leurs caractéristiques propres et de la saison. 
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 Les crues et les inondations 

Dans les deux publications illustrant cette sous partie, l’intérêt porte sur le fonctionnement des 

hydrosystèmes en « crise » car sous l’influence de phénomènes pluviométriques marquées et durables 

(« crues lentes », cf. publication n°15) ou de phénomènes plus courts mais de très forte intensité ne 

permettant pas au milieu d’absorber le surplus d’eau (« crues rapides », cf. publication n°16). 

 

p. 227 PUBLICATION N°15 : CANTAT O., CADOR J.-M., AGASSE E., 2002 : L’originalité des inondations 

de 2000-2001 dans la Plaine de Caen. Quand la montée des nappes souterraines prolonge le 

débordement des rivières… Annales de Géographie, n° 625 ; pp. 246-264. 

Les inondations de 2001 furent très originales par leur durée (sur plus de 6 mois) et leur localisation 

(sur certains plateaux dépourvus de cours d’eau, en plus des bords de rivières), en raison de la 

combinaison de deux phases : l’une classique en saison froide, en relation avec des pluies 

abondantes ; l’autre très rare, liée au débordement des nappes souterraines en surface. Elément 

pondérateur habituellement des comportements hydriques excessifs d’interface, la nappe 

souterraine a au contraire entretenu et prolongé les inondations cette année là (chronologie et 

facteurs explicatifs résumés dans la figure 8). 

 

Figure 8 : Succession et cumul des inondations d'origines superficielle et profonde sur la Plaine de Caen en 
2000-2001 (Cantat, 2004, in « Les inondations d’origine climatique et hydrogéologique. Approche systémique 

et quadridimensionnelle ». L’Information Géographique, n°1, pp. 63-70). 
 

Cet exemple a aussi été l’occasion de réfléchir plus globalement sur la complexité dans le 

temps et dans l’espace des interrelations qui régissent le fonctionnement des hydrosystèmes. Les 

inondations de rivière de la saison froide apparaissent donc avant tout comme la conséquence d’une 

« crise » climatique en surface (d’où la réponse rapide du système), alors que les inondations par 

remontée de nappes représentent plutôt la « conclusion attendue », donc prévisible, d’une longue 

phase préparatoire dépendante du contexte climatique à long terme (de plusieurs mois à plusieurs 

années). La mise en relation des « eaux profondes » et des « eaux de surface », ainsi que des « pas de 

temps longs » avec les « pas de temps courts » est capitale pour anticiper l’ampleur et la durée des 

inondations. 
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p. 239 PUBLICATION N°16 : DOUVINET J., PLANCHON O., CANTAT O., DELAHAYE D., CADOR J.-M., 

2009 : Variabilité spatio-temporelle des pluies de forte intensité à l’origine des « crues 

rapides » dans le Bassin parisien (France). Climatologie, vol. 6, pp. 47-72. 

Dans cette publication, le questionnement porte sur la dynamique des précipitations de forte 

intensité à des échelles spatiales et temporelle fines, en vue d’améliorer les connaissances sur l’aléa 

pluviométrique à l’origine des « crues rapides » apparaissant dans les régions du nord de la France, 

en périodes printanière et estivale (mai-août). 

L’analyse met en avant l’intérêt de croiser différentes sources de données (observations au sol et 

radar pour compléter les mesures aux échelles fines) et de procéder à une approche par seuils. La 

valeur de 30 mm semble suffisamment représentative pour être une « averse extrême 

caractéristique » pour laquelle une « crue rapide » peut apparaître entre juin et août inclus, même 

s’il faut tenir compte de l’éloignement de la station et les possibilités de sous enregistrement de 

l’intensité des pluies.  

 

Figure 9 : Cumuls et durées des épisodes pluvieux à l’origine des « crues rapides » recensées (1983-2005). Les 
seuils indiquent la part des crues observées au-dessus de ces deux intensités. (Douvinet et al., 2009). 

 

5. Des littoraux sous le contrôle des forçages météo-marins 

 La Basse-Normandie présente un espace littoral à la physionomie tout en contrastes en 

raison de ces assises géologiques de deux types très différents : falaises calcaires à l’est 

(appartenance au Bassin parisien) et côtes rocheuses à l’ouest (appartenance au Massif armoricain), 

entrecoupées de plages sableuses où se développent parfois d’importantes formations dunaires. Ce 

littoral est soumis à des dynamiques météo-marines dont les effets sont très variables selon les 

expositions, les saisons et les années. L’étude est souvent élargie à la Manche orientale (périmètre 

du Réseau d’Observation du Littoral Normand Picard) pour prendre en compte une plus grande 

diversité de contextes morpho-structuraux, avec une attention particulière pour les secteurs à 

risques  constitués par les hautes falaises de craie et les plages de galets de Haute-Normandie. 
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 Les submersions marines et les effondrements de falaises 

(travaux en collaboration avec Stéphane Costa, Pauline Letortu et Edwige Savouret principalement) 

Dans les deux publications illustrant cette sous partie, l’évolution des systèmes côtiers est l’objet 

d’analyses croisées associant les facteurs et processus d’origines continentale et marine. À cette 

interface, les forçages atmosphériques interviennent sur l’état de la mer qui « travaille » la plage (en 

relation directe avec la force et la direction du vent) et contribuent également à la fragilité des 

falaises côtières (actions combinées des précipitations et des changements de température). 
 

 

p. 253 PUBLICATION N°17 - LETORTU P., COSTA S., CANTAT O., 2012 : Les submersions marines en 

Manche Orientale : approche inductive et naturaliste pour la caractérisation des facteurs 

responsables des inondations par la mer. Climatologie, vol. 9, pp. 31-57. 

Cette publication montre comment la combinaison d’éléments atmosphériques et marins, associée à 

une connaissance des profils de plage, peut entrainer des situations à risques majeurs sur les côtes 

basses. L’intérêt porte également sur un essai de prévision du phénomène. Cela s’avère difficile car 

les différents forçages menant à la submersion agissent sur des échelles variables de temps et 

d’espace, en partie dépendantes les unes des autres et d’une prévisibilité différente. L’ensemble de 

ces facteurs et processus est présenté dans la figure 10, sans compter la dimension anthropique qui 

accroit la complexité de ce système « naturel ». 

 

Figure 10 : Le risque de submersion marine : une concomitance des différents éléments d’origines 
météorologique, marine et morpho-sédimentaire (Cantat et al, 2012). 

 
 

Les inondations par la mer sont donc le résultat d’une combinaison de facteurs d’échelles 

spatiales et temporelles variées, qui dépasse la simple conjonction d’un niveau marin extrême et 

d’un fort vent d’afflux, ce qui souligne une fois encore la nécessité des approches multi-échelles, 

pluridisciplinaires et systémiques. 
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p. 269 PUBLICATION N°18 : COSTA S., DELAHAYE D., LETORTU P., DOUVINET J., CANTAT 0., 

DAVIDSON R., 2013 : Spatial coexistence and temporal logout between mainland and 

marine hazards in Upper Normandy (NW France). Geografia Fisica e Dinamica Quaternaria, 

36 (1), 53-61. 

Dans cette publication, le questionnement est multiple. Il porte sur les facteurs et les processus 

conduisant à la chute des falaises de craie de Haute-Normandie et aux inondations qui affectent les 

côtes basses mais aussi l’intérieur du département12.  

L’objectif est ici de dissocier la part de l’altération continentale due aux agents aériens 

(précipitations, température) de celle des agents maritimes (la mer évacue les débris tombés 

conduisant à une nouvelle instabilité). L’analyse fait appel à une connaissance des états de 

l’atmosphère sur des pas de temps allant de l’événement ponctuel (tempête, orage), à l’épisode 

d’échelle journalière à décadaire (temps perturbés, vague de froid, canicule), jusqu’à de longues 

périodes (sécheresse ou surplus hydrologique marqués). Les résultats font ressortir la complexité de 

fonctionnement d’un système dépendant de la combinaison et/ou de relais de processus, voire de 

l’hystérésis des phénomènes. Toutefois, il apparait que les forçages d’origine atmosphérique 

déterminent une saisonnalité des effondrements, avec prédominance en hiver d’une part de chutes 

massives (préférentiellement déclenchées par de fortes pluies) et, d’autre part, une production 

d’éboulis (liée à l’alternance gel/dégel).  
 

Concernant les submersions littorales, les mécanismes essentiels sont les mêmes que ceux vus dans 

la publication n°17, soulignant la concomitance de conditions météo-marines agitées (figure 11) et 

de caractéristiques morpho-sédimentaires « favorables » (budget sédimentaire déficitaire et profil de 

plage abaissé, figure 12). 

     

Figure 11 : Concomitance des éléments météo-marins lors d’une submersion marine : l’exemple du 17 
décembre 2004 à Dieppe (d’après données Météo-France et du SHOM) (d’après Cantat et al., 2012) 

 

 

                                                            

12 Les inondations « continentales » par débordement de rivières ayant été vues dans la sous partie précédente, nous 
n’abordons ici que la partie « littorale » de cette publication.  



Volume 2 : Publications 
 

- 37 - 

 

Figure 12 : Evolution du profil de plage d’Etretat en fonction des conditions météo-marines : avant la tempête 
et après la tempête (d’après Letortu et al., 2012 ; photographies de Stéphane Costa). 

 

6. Synthèse et conclusion de la deuxième partie 

La variabilité et les excès possibles de la « machine atmosphérique » proposent une réalité 

climatique régionale parfois bien éloignée des stéréotypes traditionnellement accolés à un espace 

« tempéré océanique ». À travers la présentation de quelques exemples concrets, l’accent a 

surtout été mis dans cette deuxième partie sur la concrétisation de plusieurs risques d’origine 

atmosphérique (ici relatifs à la production agricole, à l’érosion des sols, aux débordements des 

rivières, aux submersions marines et aux effondrements de falaises). 

Dans une volonté de « concilier les approches théoriques et fondamentales en géographie avec les 

démarches appliquées tournées vers l’aménagement »13, il s’avère que la connaissance du terrain 

(physique et humain) est un atout essentiel pour le géographe-climatologue, avec une attention 

particulière pour les échelles fines − celles des pays et du vécu − qui intéressent en premier lieu les 

acteurs et les décideurs en matière d’environnement, d’aménagement et de gestion du territoire. 

Parallèlement, ces publications soulignent aussi les apports d’une approche pluridisciplinaire pour 

mieux saisir d’une part la diversité des milieux « naturels » et, d’autre part, appréhender les 

risques de toute nature que ce soit. Cette dernière remarque ouvre sur une lecture globale de 

l’espace géographique, c’est-à-dire une mise en évidence de l’interaction de multiples facteurs et 

processus en vue de comprendre le fonctionnement et l’organisation des divers systèmes naturels 

et anthropiques. 

                                                            

13 Carrega P., 2004 : Avant-propos sur les types de temps. Norois, n° 191, pp. 17-28. 
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PARTIE 3 

 
LES RISQUES LIÉS AU CHANGEMENT CLIMATIQUE 

EN BASSE-NORMANDIE 

 
Cette troisième et dernière partie aborde la prospective régionale sur le Changement 

climatique et ses impacts. Plusieurs publications déjà citées dans les deux précédentes parties 

traitent de cette dimension, soit dans le cadre d’une ouverture dans la discussion/conclusion, soit 

comme un objet d’étude à part entière. En tant que géographe-climatologue, je me positionne 

comme utilisateur de ces données, en aval de leur production issue de différents modèles et établies 

selon divers scénarios socio-économiques. Nous ne discuterons pas ici de la fiabilité des modèles. 

1. Le Changement climatique : approche globale et conceptuelle 

 L’observation de modifications rapides et importantes au sein même du 

« référentiel climatique » actuel entraine un questionnement sur l’évolution du climat et la 

multiplication des risques et catastrophes qui y seraient associés. La dimension planétaire du 

phénomène et de ses impacts explique pourquoi l’étude du Changement climatique a dépassé le 

cadre purement scientifique pour devenir un thème majeur des relations internationales, en lien 

étroit avec le concept de Développement Durable. 

 Changement climatique et Développement durable 
 

p. 275 PUBLICATION N°19 : CANTAT O., 2008 : Développement durable : une pensée de référence 

difficile à mettre en œuvre. Droit et Environnement, numéro spécial, 160, p. 12-13. 

Dans cette publication, il s’agit d’une réflexion très générale pour expliquer en quoi le Changement 

climatique est l’un des éléments majeurs à prendre en compte pour assurer un Développement 

durable. Destinée à une revue de Droit de l’Environnement, le propos s’applique autant à la 

présentation des fondements physiques du changement climatique (susceptibles de remettre en 

cause les grands équilibres mondiaux actuels), qu’aux difficultés pour la mise en place de la politique 

globale de Développement durable prévue par l’Agenda 21 (celle-ci devant s’accommoder des 

multiples incertitudes concernant l’influence et l’évolution des entrées physiques et humaines qui 

régissent le fonctionnement du système planétaire). 
 

 Quelques mots sur les dernières projections issues des travaux du GIEC 

Avant de détailler les projections sur la Basse-Normandie, il convient de faire un point rapide à 

l’échelle du globe – en insistant sur les latitudes moyennes qui nous concernent − se fondant sur les 

dernières simulations présentées dans le 5ème rapport du GIEC paru à l’automne 201314. Les 

principales conclusions sont résumées dans l’encadré page suivante. 

 

                                                            

14 Intégralité des chapitres du Volume 1 "Changement climatique 2013 : les éléments scientifiques" : 
http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/#.UkQ7p6ypBlR 

http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/#.UkQ7p6ypBlR
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Ce rapport, dont les arguments s’appuient sur la production scientifique parue depuis 2007, confirme 

et renforce les conclusions des quatre précédentes éditions. Les informations proviennent de 

nouveaux scénarios fondés sur la définition de 4 profils représentatifs des concentrations de gaz à 

effets de serre (GES), d’ozone et de précurseurs des aérosols pour le 21ème siècle : RCP 2,6 ; RCP 4,5 ; 

RCP 6,0 et RCP 8,515. Le scénario RCP 2,6 est le plus optimiste (forte réduction d’émissions de GES) et 

le RCP 8,5 le plus pessimiste (prolongation des émissions actuelles). 

Les deux graphiques ci-dessous expriment l’amplitude des modifications que l’on pourrait subir au 

cours du 21ème siècle pour deux paramètres intéressant particulièrement les régions côtières. 

Comparativement à la période actuelle (1986-2005), selon les différents RCP, le réchauffement serait 

compris entre +1,0 et +5,5°C, tandis que le niveau moyen des océans pourrait s’élever jusqu’à près 

de 1 mètre d’ici la fin du siècle. Les précipitations ne se prêtent pas une « globalisation »  des 

résultats car les changements du cycle mondial de l’eau en réponse au réchauffement au cours du 

21ème siècle ne seraient pas uniformes dans le temps (saisonnalité) comme dans l’espace (existence 

d’exceptions régionales). 

          

Figures 13 : Evolution de la température moyenne (en °C) à la surface du globe entre 1950 et 2100 (à gauche) 
et élévation du niveau moyen des mers (en m) à l’échelle du globe entre 2000 et 2100 (à droite), d’après le 

résumé à l’attention des décideurs du 5ème rapport du GIEC 201316. 

À une échelle plus fine, les déclinaisons régionales et décennales des changements climatiques 

laissent apparaître des comportements différenciés.  

Pour les températures, le réchauffement présenterait une variabilité interannuelle à décennale et ne 

serait pas uniforme d’une région à une autre. Sur les parties continentales des latitudes moyennes, 

les vagues de chaleur seraient plus intenses, fréquentes et durables. Cela n’empêcherait pas la 

possibilité de coups de froid occasionnellement en hiver. 

Pour les précipitations, beaucoup d’incertitudes demeurent pour les latitudes moyennes, avec des 

résultats contradictoires selon les modèles. En revanche, il est estimé très probable que les épisodes 

de précipitations extrêmes deviendraient plus intenses et fréquents d’ici la fin du siècle, en lien 

avec l’augmentation de la température moyenne en surface. 
 

 

                                                            

15 RCP : Représentative Concentration Pathways 
16 http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/docs/WG1AR5_SPM_brochure_fr.pdf 

http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/docs/WG1AR5_SPM_brochure_fr.pdf
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2. Le Changement climatique en Basse-Normandie 

 L’étude des changements climatiques à l’échelle régionale s’appuie sur des données 

numériques fournies en points de grille. Depuis quelques années les résultats se déclinent à des 

échelles de plus en plus fines grâce à l’amélioration des modèles et des capacités de calcul. 

 Les données disponibles sur la Basse-Normandie 

La présentation des changements climatiques  en Basse-Normandie est envisagée ici à partir de 

cartes extraites d’un ensemble de simulations climatiques réalisées en 2009 par le modèle « ARPEGE-

Climat » de Météo France, selon trois scénarios socio-économiques du GIEC (A1B, A2 et B1), et pour 

trois horizons temporels (2030, 2060 et 2080).  

L’intérêt de ces « descentes d’échelle » est de pouvoir appréhender l’impact de l’évolution 

climatique régionale à venir pour les activités humaines et l’environnement. Page suivante, les 

projections sont regroupées sous la forme de six cartes pour trois indicateurs « sensibles » sur la 

période de référence la plus récente (1981-2010) et leur projection en 2080, en appliquant un 

scénario socio-économique « intermédiaire » A1B. 

 Les températures (écriture en gras = ce qui est directement visible sur les figures 14 et 15) : une 

augmentation de la température moyenne semble inéluctable. Concrètement, cela se traduit par une évolution 

remarquable du nombre de jours de gel (en baisse) et de jours de chaleur (en hausse), phénomènes 

particulièrement visibles dans les parties continentales de la Basse-Normandie (Sud du Calvados, de la Manche 

et dans l’Orne) moins soumises à l’effet régulateur de la Manche. 

 Les précipitations (écriture en gras = ce qui est directement visible sur la figure 16) : la marge d’incertitude 

étant plus importante, les impacts sont moins facilement interprétables. Le cumul annuel resterait stable mais 

on observerait une diminution du nombre de jours de pluie. Cela masquerait d’une part des phénomènes 

pluvieux plus intenses et, d’autre part une radicalisation saisonnière (augmentation des pluies en période 

hivernale et diminution en période estivale). 

 Le vent : les résultats obtenus ne permettent pas d’envisager d’évolution significative. 

 Les phénomènes extrêmes : les résultats obtenus ne permettent pas d’envisager d’évolution significative, 

même si une augmentation est pressentie avec des risques majeurs pour les populations (augmentation de la 

fréquence des canicules…). 

Dans mes tout derniers travaux (exemples des figures 17 et 18 page 43), je m’appuie sur des données 

de points de grille issues de modèles de simulation les plus récents (scénarios RCP), consultables 

notamment à partir du portail  « DRIAS » qui autorisent le téléchargement gratuit de données 

météorologiques17. L’intérêt de ces nouvelles simulations tient au fait que la modélisation tient 

compte de la complexité topographique et des modes d’occupation du sol (thème discuté dans la 

partie 1, page 15-16). La description est possible à fine résolution spatiale (point de grille tous les 8 

km) et au pas de temps quotidien sur la période actuelle (1986-2005) et pour des horizons proche, 

moyen ou lointain (projection jusqu’en 2100). 

                                                            

17 http://drias-prod.meteo.fr/okapi/accueil/okapiWebDrias/index.jsp 

Simulations climatiques atmosphériques avec accès à des données corrigées et à des indices pour les anciens scénarios 
SRES (simulations SCRATCH08 du CERFACS, SCAMPEI et IPSL-2012) et les nouveaux scénarios RCP (simulations CNRM-2014, 
IPSL-2014 et EURO-CORDEX-2014, essentiellement pour les scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5). 

http://drias-prod.meteo.fr/okapi/accueil/okapiWebDrias/index.jsp
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Comparaison du nombre annuel de jours pour trois indicateurs climatiques en Basse-Normandie 

 

Les projections s’appuient sur les simulations numériques du modèle « ARPEGE-Climat » de Météo-France. Les 
simulations ont été réalisées selon le scénario socioéconomique « intermédiaire » A1B du GIEC pour l’horizon 
2080. La cartographie fine de ces indicateurs (maille de 1 km) a été réalisée à partir d’une spatialisation par la 
méthode AURELHY appliquée aux informations en sortie du modèle ARPEGE-Climat (résolution de 50 km). 

    
Figure 14 : Nombre de jours de gel annuel (TN <= 0°C) sur la période de référence 1981-2000 (à gauche) 
et en 2080 (moyenne 2066-2095) selon le scénario intermédiaire A1B (à droite). Source Météo-France 

    
Figure 15 : Nombre de jours de chaleur annuel (TX >= 25°C) sur la période de référence 1981-2000 (à gauche) 

et en 2080 (moyenne 2066-2095) selon le scénario intermédiaire A1B (à droite). Source Météo-France 

    
Figure 16 : Nombre de jours de précipitation >= 1 mm annuel sur la période de référence 1981-2000 (à gauche) 

et en 2080 (moyenne 2066-2095) selon le scénario intermédiaire A1B (à droite). Source Météo-France 
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Exemples de traitements de l’information climatique en Basse-Normandie (scénarios RCP) 

Extraits d’une communication personnelle « Comment le climat change-t-il dans l’Ouest ? » 

Rencontre chercheurs, IRD2 (Institut Régional du Développement Durable). Caen, 19 juin 2015. 

http://www.ird2.org/wp-content/uploads/2015/06/1.-Intervention-dOlivier-CANTAT.pdf 

 

Figure 17 : Evolution des températures moyennes annuelles à Caen entre 1971 et 2100. Scénarios RCP 2.6 
(« optimiste ») et RCP 8.5 (« pessimiste »). Source données DRIAS (Cantat, 2015). 

 

Figure 18 : Evolution des profils bioclimatiques en Basse-Normandie entre la période actuelle et l’horizon 
lointain (2071-2100). Scénario RCP 8.5 (« pessimiste »). Source données DRIAS (Cantat, 2015). 
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3. Les impacts du Changement climatique en Basse-Normandie 

 Le Changement climatique envisagé d’après les simulations SRES puis RCP est au cœur d’une 

grande partie de mes publications concernant la Région car le réchauffement, et surtout la modification 

du régime pluviométrique et de l’intensité des précipitations, induiraient des conséquences 

importantes pour la production de biomasse, l’érosion des sols et l’évolution du trait de côte. 

 Des contraintes plus fortes sur les systèmes de productions agricoles en été 

(travaux en collaboration avec Patrick Le Gouée principalement) 

D’après les diverses simulations climatiques, la Normandie devrait connaître d’ici la fin du 21ème 

siècle une sécheresse estivale de plus en plus marquée. Cette perspective pose plus largement la 

question des impacts du changement climatique sur le fonctionnement des écosystèmes  et 

interroge notamment sur les stratégies d’adaptation des systèmes agricoles  à mener dans une 

région où l’agriculture occupe plus des trois-quarts du territoire. 

L’augmentation des températures et la diminution estivale des précipitations accentueraient la 

sécheresse des sols, pénalisant ainsi les productions céréalières et fourragères. Cependant, il 

semblerait qu’un gain de production soit envisageable là où la réserve utile des sols est 

importante (au nord du Calvados). De ce fait, les conséquences socio-économiques sont difficiles 

à déterminer, d’autant plus que les systèmes de production normands sont très contrastés 

(openfield / élevage) et morcelés dans l’espace. L’évaluation et la cartographie à fine résolution 

spatiale du bilan hydrique présentent à ce titre un enjeu capital pour tenter d’apprécier la 

sensibilité de l’agriculture normande face à l’évolution climatique annoncée.  

 

p. 279 PUBLICATION N°20 : LE GOUEE P., CANTAT O., BENSAID A., SAVOURET E., 2010 : La 

sensibilité des systèmes de production agricole en Normandie face au changement 

climatique. Actes de l’Association Internationale de Climatologie, colloque international de 

Rennes, « Risques et changement climatique », vol. 23, pp. 331-336. 

 

Figure 19 : Comparaison du déficit hydrique annuel dans le Calvados pour la période actuelle (à gauche) et à 
l’horizon 2100 (à droite). (Le Gouée et al, 2010). 

p. 201 Voir également dans la PUBLICATION N°13 (op.cit.) : LAMY C., CANTAT O., LE GOUEE P., 

DUBREUIL V., BENSAID A., LEMERCIER B., SAVOURET E., 2012 : Sécheresse et réserve en eau 

des sols. Partie 3, de l’ouvrage « Changement climatique dans l’Ouest. Evaluation, impacts, 

perceptions », pp. 195-215. 
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Nota : sur le même thème, mais appliqué à la sylviculture, nous avons obtenu le 1er prix des posters du FIG 2010, 

Festival International de Géographie de St-Dié des Vosges : « Evaluation et cartographie de la sécheresse des 

sols forestiers normands à l’horizon 2100 : des connaissances nouvelles pour une gestion durable des forêts » 

(Le Gouée, Cantat, Bensaid, Savouret). 

 Une aggravation de l’érosion des sols en hiver 
(travaux en collaboration avec Patrick Le Gouée principalement) 

L’impact du Changement climatique apparait également dans les problèmes relatifs à 

l’érosion hydrique des sols car le phénomène pourrait s’amplifier en raison de l’augmentation de 

l’intensité des averses et de la part croissante des précipitations hivernales. 

 

p. 283 PUBLICATION N°21 : LE GOUEE P., LEMERCIER B., CANTAT O., DELAHAYE D., WALTER C., 

GOULET A , JAMBOU N., VIEL V., REULIIER R, BENSAID A., 2012 : Modélisation de la 

sensibilité des sols à l’érosion hydrique. Partie 3, chapitre 12 de l’ouvrage « Changement 

climatique dans l’Ouest. Evaluation, impacts, perceptions », pp 251-263. 

    

 

Figure 20 : Comparaison de l’aléa érosion hydrique des sols sur le bassin versant du Lingèvres (Calvados) en 
décembre, pour la période actuelle (à gauche) et à l’horizon 2100 (à droite) (d’après Le Gouée et al., 2011). 

Les modélisations prospectives montrent une augmentation de la pression érosive sur les sols 
cultivés (une année moyenne à l’horizon 2100 correspondrait à une année actuelle dont la 
période de retour est de 4 ans). Par ailleurs, la sensibilité à l’érosion présenterait une 
saisonnalité différente, avec un décalage de l’automne vers l’hiver (à cause du déficit hydrique 
plus marqué en été et des surplus hydrologiques plus importants en hiver). Comme pour les 
cultures, les impacts du  Changement climatique posent donc la question de la capacité 
d’adaptation des systèmes agricoles face à la dégradation des sols d’origine érosive. 
 

Le Changement climatique impacterait aussi les mouvements différentiels de certains sols (argiles 

« gonflantes ») car ils sont directement liés à leur assèchement estival et à leur réhumectation 

hivernale. Le processus de retrait et de gonflement de ces sols occasionnerait des dégâts encore plus 

considérables sur les bâtiments, si l’on considère les résultats des simulations climatiques 

(amplification de la sécheresse estivale et surcroit pluviométrique hivernal).  
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p. 213 Voir également dans la PUBLICATION N°14 (op.cit.) : LE GOUEE P., CANTAT O., BENSAID A., 

GOULET A., DELAHAYE D., 2011 : SCALES : An Original Model to Diagnose Soil Erosion Hazard 

and Assess the Impact of Climate Change on Its Evolution. Chapter 12, Soil Erosion Studies. 

InTech Publisher, pp. 227-252. 
 

Nota : l’étude de l’évolution actuelle et à venir des contraintes hydriques a par ailleurs fait l’objet de 

communications et de  publications relatives à la maîtrise de la consommation du foncier agricole liée à 

l’étalement urbain (non présentées ici, voir bibliographie dans le volume 1). 

 Des risques littoraux accentués par l’élévation du niveau de la mer 
(travaux en collaboration avec Stéphane Costa et Pauline Letortu principalement) 

Le Changement climatique est également abordé dans les publications relatives à l’érosion côtière, 

aux phénomènes de submersions de plages et aux effondrements de falaises car la hausse de 

température à l’échelle mondiale entraine une élévation générale du niveau de la mer. Concernant 

le rôle du vent dans la formation des états de la mer (forçage météo-marins), les modélisations 

prospectives sont seulement évoquées dans les discussions et les conclusions car, sur notre secteur 

d’étude, les conjectures sur un renforcement des vents forts ne sont pas actuellement démontrées. 

 

p. 253 PUBLICATION N°17 (op.cit.) : LETORTU P., COSTA S., CANTAT O., 2012 : Les submersions 

marines en Manche Orientale : approche inductive et naturaliste pour la caractérisation des 

facteurs responsables des inondations par la mer. Climatologie, vol. 9, pp. 31-57. 

L’évolution actuelle et à venir des vents a par ailleurs fait l’objet d’une partie de ma contribution 

pour le programme SURCOTE (non présentée dans ce volume). 
 

 

 
Figure 21 : Evolution du nombre de jours de vent fort à Bernières-sur-Mer sur la période avec mesures et sur 

les simulations du modèle Aladin de Météo-France pour le 21ème siècle, d’après le scénario A1B du GIEC.  
Graphique réalisé d’après les données journalières du site SCAMPEI (Cantat, 2014, non encore publié) 

 

 Une attention toute particulière à avoir pour l’évolution à venir des phénomènes extrêmes 

D’après les différents modèles, il semblerait que l’une des conséquences majeures du Changement 

climatique sur les régions continentales des latitudes moyennes puisse être l’augmentation des 

phénomènes extrêmes. Ce point est essentiel car, plus que la dérive progressive des « normales », ce 

sont ces moments « forts » du temps et du climat qui constituent le principal risque engendré par le 

Changement climatique. 
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Ces aspects sont longuement présentés et discutés dans deux publications déjà citées, d’un  point de 

vue général pour la première (cf. publication n°19) et d’un point de vue appliqué aux canicules pour 

la seconde (cf. publication n°8).  

 

p. 275 PUBLICATION N°19 (op. cit.) : CANTAT O., 2008 : Développement durable : une pensée de 

référence difficile à mettre en œuvre. Droit et Environnement, numéro spécial, 160, p. 12-13. 

p. 145 PUBLICATION N°8 (op. cit.) : CANTAT O., 2005 : Dynamique spatio-temporelle d’un 

événement météo-climatique extrême. La canicule de l’été 2003 en Europe de l’Ouest. 

Climatologie, vol. 2, pp. 99-135. 
 

Pour illustrer les risques liés à l’augmentation des températures au cours du 21ème siècle, la figure ci-

dessous montre pour le point de grille correspondant à Caen le nombre de jours par mois durant 

lesquels les valeurs maximales dépasseraient dans les années 2030 et les années 2080 les seuils de 

chaleur (TX >=25°C), forte chaleur (TX>=30°C) et très forte chaleur (TX>=35°C), comparativement à la 

référence des années 1970. 

 

Figure 22 : Evolution du nombre de jours de chaleur à Caen sur la période avec mesures et sur les simulations 
du modèle Aladin de Météo-France pour le 21ème siècle, d’après le scénario A1B du GIEC. Graphique réalisé 

d’après les données journalières du site SCAMPEI (Cantat, 2014, non encore publié) 
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4. Synthèse et conclusion de la troisième partie 

 Dans ces publications, il est fait référence au Changement climatique pour le 21ème 

siècle, phénomène qui constitue un enjeu fort de recherche de par les conséquences majeures 

que cela entrainerait sur les grands équilibres mondiaux naturels et humains. En raison de la 

peur qu’elle suscite, cette éventualité a permis depuis quelques décennies des avancées 

notables dans la compréhension des processus atmosphériques. Parallèlement, l’amélioration 

continue des modèles (qui intègrent un nombre toujours plus grand de paramètres) et la 

puissance sans cesse croissante des ordinateurs (plusieurs millions de milliards d'opérations par 

seconde), font qu’il est possible aujourd’hui de simuler de plus en plus précisément le 

fonctionnement de la « machine atmosphérique ». En injectant dans les supercalculateurs18 des 

scénarios socio-économiques représentant le monde de « demain », diverses projections 

climatiques sont ainsi établies pour le 21ème siècle. Par des procédés de « désagrégation » 

d’échelle, ces données sont depuis quelques années librement disponibles jusqu’à des mailles de 

quelques kilomètres de côté et sur des pas de temps journaliers (dates fictives). 

Dans une optique de recherche appliquée, en relation directe avec l’espace vécu par les 

Hommes, la question essentielle qui se pose alors au géographe-climatologue est de savoir 

comment interpréter ces prospectives à échelles spatio-temporelles fines ? En effet, ces 

résultats conservent une part importante d’imprécisions intrinsèques aux modèles 

(simplification de la réalité) et aussi extrinsèques aux modèles (incertitudes dans les scénarios 

socio-économiques du futur)19. 

                                                            

18 À titre d’information, « entre 1992, date d'acquisition du premier supercalculateur, et 2014, la puissance de calcul 
théorique de Météo-France a été multipliée par plus de 500 000 » (http://www.meteofrance.fr/nous-connaitre/activites-et-
metiers/les-supercalculateurs-de-meteo-france) 
19 « Les méthodes de descente d’échelle conduisent à une augmentation artificielle de la résolution. Un calcul d’incertitude 
est nécessaire pour déterminer la confiance que l’on peut accorder aux résultats, ce calcul peut se faire sur la période « 
climat présent ». Les études d’impact doivent en particulier reposer sur plusieurs simulations (scénarios/modèles/méthodes 
de descente d’échelle) pour évaluer les incertitudes. » (http://www.drias-climat.fr/accompagnement/section/51) 
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Conclusion générale 

 À travers les trois parties de ce volume, il a été possible de recomposer mon 

positionnement scientifique et mes apports en tant que géographe-climatologue, intéressé tout à 

la fois par la dimension fondamentale de la discipline (l’analyse des phénomènes atmosphériques 

et la recherche de leurs causes), et par sa dimension appliquée (l’étude des répercussions du 

temps et du climat sur le fonctionnement des écosystèmes et des géosystèmes).   

Thématiquement, il ressort sans surprise de ces études que le climat bas-normand est globalement 

semblable à celui qui règne sur l’ensemble des régions situées en façade ouest de l’Europe, 

influencé préférentiellement par les grands flux adoucis et humidifiés en provenance de 

l’Atlantique. Cette caractéristique « tempérée » n’exclut pas la survenue d’événements plus 

« extrêmes » dans le cadre de la variabilité normale du climat aux latitudes moyennes, amenant 

quelquefois des conditions remarquables sur la région par l’intensité et/ou la durée des 

phénomènes atmosphériques (sécheresses ou pluies abondantes, coups de froid ou canicules, 

tempêtes, chutes de neige abondantes…). 

D’un point de vue spatial, malgré son aire limitée à moins de 18.000 km², la diversité climatique est 

bel et bien présente, en relation avec le poids de facteurs géographiques contrastés qui modulent 

les traits majeurs du temps imposés par la circulation atmosphérique d’échelle synoptique.  Les 

précipitations sont le principal élément de discrimination spatiale du climat bas-normand. Ainsi, la 

proximité de la mer, l’exposition aux vents humides et le relief sont capables de générer des 

contrastes saisissants, apparaissant jusque dans les Normales : les hauteurs du Bocage virois 

reçoivent en moyenne deux fois plus de précipitations que les plaines placées sous le vent de ces 

collines pourtant modestes (de plus de 1300 mm à moins de 700 mm) ! 

Mais à l’intérieur de ces sous-ensembles régionaux (cf. figure 3, page 22), l’œil du géographe 

constate qu’il existe d’autres subdivisions climatiques à plus fine échelle, comme en atteste la 

variété des écosystèmes. La faune et la flore révèlent même parfois des singularités remarquables : 

ainsi, au cœur de la Suisse normande, secteur globalement frais et humide, on note la présence 

d’espèces à affinités méditerranéennes totalement inattendues. Cette observation traduit la façon 

d’appréhender les milieux propre au naturaliste qui sommeille dans bon nombre de géographes. 

Alors que certains spécialistes doutaient de la véracité de cette anomalie biogéographique, le 

« terrain » confirma cette observation et des campagnes de mesures météorologiques in situ en 

trouvèrent les causes. Le rappel de cet exemple est uniquement là pour démontrer les atouts de 

l’approche systémique et multiscalaire (dans le temps et dans l’espace) du géographe-

climatologue, ainsi que de la mesure expérimentale. À cette échelle, les modèles ne sont pas (pas 

encore ?) capables de traduire toute la richesse des conditions réellement possibles qui donne aux 

paysages leur grande diversité. 

La compréhension du climat et de ses conséquences bénéficie également d’une approche 

pluridisciplinaire car la diversité des milieux est la résultante d’interrelations complexes qui 

s’établissent entre des éléments et/ou des phénomènes relevant d’autres domaines que la 

géographie stricto sensu (sciences physiques, sciences naturelles et sciences humaines). Cette 

remarque explique que bon nombre de publications présentées dans ce volume associe des 

géographes relevant d’autres spécialités (hydrologie, pédologie, géomorphologie, biogéographie) 
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mais également des chercheurs de sciences voisines (météorologie et biologie notamment). Enfin, 

l’analyse des systèmes complexes à l’interface entre nature et société profite des apports des 

technologies nouvelles. Ainsi, il est souvent fait appel à des spécialistes de l’informatique dès lors 

que l’on souhaite franchir le cap de l’analyse et accéder à la modélisation ou à la création d’outils 

répondant à des objectifs très précis. Ces collaborations sont alors particulièrement fructueuses 

avec les géomaticiens géographes de formation, familiers des principaux concepts de la discipline 

et par conséquent aptes à saisir rapidement le sens de nos requêtes. Dans ce volume, par exemple, 

nous avons prouvé la force de ces échanges par la réalisation d’une cartographie très fine des 

disponibilités en eau dans le sol en intégrant tous les éléments expliquant le fonctionnement 

complexe du système « atmosphère-sol-plante ». Les entrées du système étaient naturellement du 

ressort du climatologue (précipitation, évapotranspiration), modulées par la connaissance 

approfondie des sols du pédologue (réserve hydrique), le tout spatialisé de façon raisonnée par le 

géomaticien (prise en compte de l’altitude, de la pente et de l’exposition).  

Car outre la dimension théorique et fondamentale de la recherche, la géographie est également 

une science appliquée tournée vers les problèmes d’environnement et d’aménagement. Dans 

cette optique, nous avons vu que la Basse-Normandie constituait un terrain d’étude intéressant car 

le passage de l’aléa au risque d’origine climatique se décline de plusieurs façons. À l’aide 

d’exemples, nous avons ainsi analysé et replacé dans un contexte climatique (variation / 

variabilité), naturel (sensibilité des milieux) et socio-économique (vulnérabilité / enjeux) plus large 

divers espaces soumis à des contraintes variées entraînant parfois des dégâts notables, voire des 

pertes humaines. Les problèmes induits par le surplus ou le manque de précipitations (inondations, 

érosion des sols, baisse de production agricole…) ou les conséquences des tempêtes (chablis dans 

les forêts, submersions côtières, effondrements de pans de falaises…) sont  autant de 

conséquences des excès d’un système atmosphérique survenant sur des «  substrats » plus ou 

moins aptes à ce moment donné à encaisser ces forçages. 

Enfin, les projections climatiques disponibles dans les rapports successifs du GIEC nous ont 

permis de nous intéresser aux conséquences environnementales et sociétales qu’induiraient les 

changements climatiques envisagés. Au-delà de la lente dérive des moyennes des paramètres 

météorologiques dont nous avons pu évaluer les conséquences en nous projetant en l’an 2100, 

l’adaptation des milieux et des sociétés serait particulièrement marquée par les modifications dans 

la saisonnalité des apports en eau, et plus encore dans la fréquence, l’intensité et la durée des 

temps forts du climat. Dernièrement, cette analyse a gagné en précision par l’accès à divers 

paramètres au pas de temps journalier pour des points de grille espacés de quelques kilomètres 

(portails Scampei et Drias de Météo-France). Ces projections régionalisées ont été réalisées par des 

laboratoires français de modélisation du climat (CNRM, IPSL, CERFACS) à partir des scénarios socio-

économiques classiques (SRES) et des scénarios les plus récents (RCP) présentés dans le dernier 

rapport du GIEC (AR5, 2013-2014). En aval de l’utilisation des données disponibles en sortie de 

modèles, cet aspect de la recherche a aussi été l’occasion pour moi de m’interroger sur la 

représentativité géographique des données modélisées tant les procédés de downscaling à partir 

des modèles globaux semblent complexes quand on aborde les échelles fines… Or, c’est à ces 

niveaux scalaires que tout problème d’aménagement est sensé trouver une solution.  
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En définitive, ce tour d’horizon de vingt-cinq années de pratique de la recherche en 

climatologie sur l’espace bas-normand traduit un intérêt jamais démenti pour l’analyse des 

phénomènes atmosphériques « forts » (vagues de froid, chutes de neige abondantes, canicules, 

sécheresse, tempêtes…), puis progressivement l’apparition d’une dimension géographique plus 

affirmée (spatialisation des climats à différentes échelles) et l’application de ces connaissances 

pour une meilleure compréhension globale de la différenciation de l’espace  (objet de la 

géographie). En parallèle, mon investissement depuis quelques années avec des partenaires 

institutionnels marque une volonté forte d’apporter modestement ma pierre à l’édifice pour un 

développement régional raisonné et la prévention des risques (collaborations avec le Conseil 

Régional de Basse-Normandie, la DRÉAL de Basse-Normandie et la Direction Départementale des 

Territoires et de la Mer du Calvados (DDTM 14), notamment). Ces études sont toujours menées 

avec l’appui de Météo-France qui permet l’accès à ses bases de données et répond à nos diverses 

interrogations d’ordre métrologique ou thématique avec précision et célérité. 

Ces travaux sur le territoire régional ne sont bien entendu pas exclusifs d’autres voies de recherche 

et d’autres secteurs géographiques (voir volume 1), ce dont témoignent notamment le volume 3 

de cette H.D.R. consacré à une « Proposition méthodologique pour une approche globale et 

objective des types de temps en France métropolitaine » et le volume annexe présentant une 

application qui en découle directement sous la forme d’un « Catalogue des types de temps en 

France métropolitaine (1991-2010) ». 

 

 

*     * 
* 
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−  Résumé du volume 2  − 

La diversité spatio-temporelle du climat bas-normand 
et ses impacts environnementaux et sociétaux 

Ce volume de vingt-et-une publications commentées s’attache à présenter les principaux 
enseignements tirés d’une analyse du climat régional bas-normand et de ses répercussions sur 
l’environnement, l’homme et ses activités durant la période contemporaine (20ème siècle et début 21ème) 
et pour un futur hypothétique proche et lointain (milieu et fin du 21ème siècle) : 

- dans la première partie, l’accent est mis sur la variabilité et les extrêmes de la machine atmosphérique 
car, comme l’affirme Charles-Pierre Péguy dans Jeux et enjeux du climat (1989), « l’étude du climat ne 
saurait se borner à la détermination des seules valeurs moyennes, ni même les plus fréquentes, mais il 
convient d’envisager les éventualités de tous ordres de fréquence ». En Basse-Normandie, comme dans les 
autres climats des latitudes moyennes de la façade atlantique européenne, le label tempéré se réfère aux 
valeurs moyennes. Ce qualificatif très communément utilisé a pour inconvénient majeur de masquer un 
grand nombre de configurations synoptiques atypiques engendrant quelquefois des événements 
exceptionnels par leur intensité et/ou leur durée qui font pourtant pleinement partie de la vie climatique 
régionale (violentes tempêtes, séquences pluvieuses interminables, canicules, neige abondante…) ; 

 - dans la deuxième partie, les conséquences environnementales et sociétales du temps et du climat sont 
envisagées à partir de tous les états de l’atmosphère. La variabilité et les extrêmes ne constituent pas en 
soi des comportements anormaux mais des contraintes récurrentes avec lesquelles la nature et les 
hommes doivent composer, que ce soit en ville, à la campagne ou en bord de mer. L’ampleur des impacts 
apparait alors étroitement dépendante de la sensibilité des milieux naturels et de la vulnérabilité des 
hommes face à des événements atmosphériques qui tranchent avec les conditions habituellement 
« tempérées ». En fonction des facteurs géographiques locaux (relief, nature des sols, formes d’habitat…) 
de mêmes conditions synoptiques apparaissent alors plus ou moins préjudiciables aux écosystèmes et 
pour les populations,  notamment en cas de persistance des conditions les plus extrêmes ; 

- dans la troisième partie, le climat n’est plus considéré comme un « potentiel » immuable, fait de 
« hauts » et de « bas » autour de valeurs centrales, mais comme une composante mouvante du 
système planétaire. Certains changements sont même perceptibles dès à présent à l’échelle d’une vie 
humaine (cf. réchauffement climatique). Concernant le climat et les risques associés pour le futur, 
l’usage du conditionnel est de mise dans cette partie car les analyses reposent sur des projections 
empruntes d’incertitudes tant le fonctionnement de la machine atmosphérique se révèle complexe et le 
passage des grandes tendances de l’échelle globale aux subtilités régionales délicat. Toutefois, la 
principale crainte qui apparait de façon récurrente à la lecture des simulations SRES puis RCP résiderait 
dans la confirmation d’un réchauffement notable toutes saisons confondues, associé à une diminution 
des précipitations en été. Partant de cette hypothèse forte, cela conduit notamment à réfléchir dès 
aujourd’hui à l’adaptation des systèmes de production agricole en Normandie tant ils apparaissent 
sensibles au changement climatique. 

Les synthèses et conclusions de chaque partie (pp.26, 37 et 48) et la conclusion générale (pp. 49-51) 
permettent de préciser mon positionnement dans la discipline (concepts, méthodes et outils du 
géographe) et mes apports scientifiques sur cet espace géographique. Ces travaux sur le territoire 
régional ne sont pas exclusifs d’autres voies de recherche et d’autres secteurs géographiques, ce dont 
témoignent notamment le volume 3 « contribution inédite » de cette H.D.R. consacré à une « Proposition 
méthodologique pour une approche globale et objective des types de temps en France métropolitaine »  et 
le volume annexe présentant une application qui en découle directement sous la forme d’un « Catalogue 
des types de temps en France métropolitaine (1991-2010) ». 


