4 TOULOUSE

INP

: N METEO
Ecole Nationale  [uartiAc]

de la Météorologie

Caractérisation des vagues de chaleur atmosphériques en Nouvelle-Calédonie

E. Cariou *, C. Menkes? and A. Peltier?
LINPT-ENM, Toulouse, France.
2 IRD, Nouméa, Nouvelle-Calédonie.
3 Météo-France, Nouméa, Nouvelle-Calédonie.

October 12, 2023

RESUME

La Nouvelle-Calédonie, située dans une région subtropicale,
présente un climat varié, mélant caractéristiques tempérées et trop-
icales et influencé par sa morphologie géographique. Cette étude
vise a faire un état des lieux des vagues de chaleur ayant impacté
la Nouvelle-Calédonie au cours des 40 dernieéres années, a 1’aide
de I’indice EHF (Excess Heat Factor) généré a partir des données
de température in-situ, en huit stations Météo-France et des réanal-
yses ERAS Land. Les climatologies et les tendances ont révélé, en
moyenne, I’occurrence de 4 a 5 vagues de chaleur par an, durant
4.5 a 5 jours. Elles sont plus nombreuses sur la cote Sud-Est et sur
les 1les Loyauté, mais plus intenses sur le relief et la cdte Ouest.
Une augmentation significative du nombre de vagues de chaleur
sur la majorité du territoire est observée. L'ENSO et les régimes de
temps influencent significativement le nombre et les intensités des
canicules.

Mots clés: vagues de chaleur atmosphériques, climatologies,
tendances, téléconnexions, analyse archétypale .

Introduction

Les territoires insulaires du Pacifique font face a de nombreux
aléas naturels (vagues de chaleur atmosphérique et marine, éro-
sion cotiere, montée des eaux), de plus en plus marquants dans
un contexte de changement climatique. La température moyenne
sur terre dans les fles du Pacifique a augmenté de 1.1°C depuis
1951 et sept des huit années les plus chaudes jamais enregistrées,
ont eu lieu au cours des 15 dernieres années. En moyenne, sur la
période 1951-2020, nous observons une augmentation du nombre
de jours chauds de 3.1% par décade (Marra and Warrick 2022).
La Nouvelle-Calédonie n’échappe pas a cette tendance. Avec une
température moyenne annuelle de 24,7 °C (+1.3°C par rapport a la
normale climatique), 2022 est I’année la plus chaude jamais enreg-
istrée sur le territoire (Météo-France 2023). En plus du contexte du
réchauffement climatique, ces extrémes chauds ont été favorisés
par La Nifia, qui a maintenu un environnement océanique chaud
dans la région. Cette situation a favorisé 1’occurrence des régimes
de temps chauds et instables (alizés instables et temps tropicaux).
En effet, la Nouvelle-Calédonie se situant en région subtropicale,
son climat présente des caractéristiques tempérées et tropicales.
Des variabilités de grandes échelles, comme ’ENSO a I’échelle
interannuelle ou 1’Oscillation de Madden-Julian (MJO) a 1’échelle
intra-saisonniere, modulent son climat. Des régimes de temps
Meétéo-France (2023), caractérisés par des situations synoptiques
propres, ont été définis par Météo-France et favorisent des con-
ditions météorologiques locales. De plus, la Nouvelle-Calédonie,
longue de 400 km et large de 50 km, est orientée selon un axe Sud-
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Est/Nord-Ouest. Elle est composée d’une ile principale, "la Grande
Terre", traversée par une chaine de montagnes culminant a 1629m.
Elle compte également d’anciens atolls coralliens, les les Loyauté
sur sa cote Est et I'fle des Pins au Sud. Du fait de ces différentes
caractéristiques morphologiques (flancs abrupts des reliefs sur la
cote Est, grandes plaines sur la cote Ouest), la Nouvelle-Calédonie
connait une distribution trés variable de son climat.

Il n’existe pas de définition universelle permettant de carac-
tériser les vagues de chaleur (Perkins and Alexander 2013). Une
vague de chaleur correspond a une période de plusieurs jours du-
rant laquelle des conditions sont supérieures a la normale. Dans
cette étude, I’EHF (Excess Heat Factor) Nairn and Fawcett (2015),
a été choisi pour étudier les vagues de chaleur. Combinant anoma-
lies de court et long terme, il permet caractériser exces de chaleur
et stress thermique.

L’ objectif de cette étude est de caractériser spatialement et tem-
porellement les vagues de chaleur atmosphériques ayant eu lieu au
cours des 40 dernieres années en Nouvelle-Calédonie. Le travail
s’attache a répondre aux problématiques suivantes : quelles sont
les caractéristiques des vagues de chaleur (durée, intensité, nom-
bre) ? Quelles sont les tendances ? Quels sont les mécanismes at-
mosphériques en jeu ? Les épisodes les plus marquants étaient-ils
localisés ou concernaient-ils tout le territoire ?

Ainsi, la Section 1 introduit I’indice EHF, sa définition et son
comportement. Ensuite, la Section 2 traite des données et des méth-
odes utilisées pour répondre a ces problématiques et présente les
résultats obtenus. Pour finir, les conclusions et perspectives sont
données en Section 3.

1 EHF : Excess Heat Factor

L’EHF, uniquement basé sur les températures moyennes journal-
ieres est facilement mis en oeuvre au sein des gouvernements
dans le cadre de la prévision des canicules. Il a pour mérite de
mesurer I’intensité des vagues de chaleur localement en prenant en
compte I’acclimatation et de considérer, en plus des températures
maximales journalieres, les températures minimales. Cet indice est
défini comme ceci :

Pour un jour i,
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L'EH I, compare la température sur trois jours par rapport a
un extréme climatologique : s’il est positif, alors la température est
inhabituellement supérieure a la statistique climatique locale. Le
centile 90 est calculé pour chaque jour de I’année, sur une fenétre
de 15 jours centrée sur ce jour, sur une période de 30 ans. Cet indice
correspond a un facteur météorologique.

L'EHI,.. décrit une anomalie de température moyennée sur
3 jours par rapport aux 30 jours précédents. C’est un facteur
d’acclimatation : s’il est positif, alors il indique une augmentation
de la température a laquelle la population locale n’aurait pas eu le
temps de s’acclimater.

Dans cette définition, c’est le facteur météorologique qui permet
de détecter la vague de chaleur. Le facteur d’acclimatation, quant
a lui, contribue a amplifier I'intensité de la vague de chaleur, grace
a I’historique des trente jours précédents. Une période est classée
vague de chaleur si pendant au moins trois jours consécutifs, ’EHF
est positif. Une valeur faible d’EHF indique une vague de chaleur
de faible impact.

2 Données et méthodes

Cette section introduit les données utilisées pour la réalisation de
I’étude. Elle détaille également les méthodes statistiques et clima-
tologiques utilisées pour répondre aux problématiques introduites
précédemment.

2.1 Données

Pour étudier les vagues de chaleur a 1’aide de 1’indice EHF, des
séries quotidiennes de températures maximales et minimales sont
requises. Le travail présenté dans ce rapport s’appuie sur les don-
nées in-situ de huit stations Météo-France, ainsi que sur les don-
nées issues des réanalyses ERA5 et ERAS Land du Centre eu-
ropéen pour les prévisions météorologiques a moyen terme. La car-
actérisation des vagues de chaleur atmosphériques dans ce projet se
fait en deux temps : étude a I’échelle de la station Météo-France,
puis sur I’ensemble du territoire.

Huit stations Météo-France (Koumac, La Roche, Magenta,
Nessadiou, Nouméa, Ouanaham, Poindimie, Ponerihouen) sont
étudiées. A 1’aide des séries journalieres de températures max-
imales (Tx) et minimales (Tn) in-situ et extraites des réanaly-
ses au point de grille de terre le plus proche, 'EHF est calculé
a I’aide du programme ClimPACT2 (https://github.com/
ARCCSS—-extremes/climpact?2).Ce package codé en R, per-
met de calculer une soixantaine d’indices d’extrémes climatiques,
a partir des séries quotidiennes de précipitation et Tx et Tn. Cette
étape de génération des données permet donc, pour chaque sta-
tion, de récupérer les séries journalieres des indices EHF, EHIsig
et EHIacc, au format txt.

L utilisation de ClimPACT?2 avec des fichiers netCDF est moins
pratique qu’avec les fichiers txt. En effet il n’est pas trivial de
récupérer les séries quotidiennes des différents indices. Ainsi, pour
contourner ce probléme, un code python, calculant I’EHF de la
méme maniere que ClimPACT?2, est utilisé (https://github.
com/tammasloughran/ehfheatwaves). Les indices EHF,
EHlIsig et EHIacc sont donc calculés pour chaque jour, en chaque
point de grille, et stockés dans un fichier netCDF.

2.2 Méthodes
2.2.1 Climatologies et tendances

Pour caractériser spatialement et temporellement les vagues de
chaleur, trois parametres sont étudiés : nombre de vagues de
chaleur, durées moyennes des vagues de chaleur et intensités
(EHF) moyennes des vagues de chaleur. Pour chaque parametre,
les climatologies annuelles, saisonnieres et les tendances sont
étudiées sur la période 01/01/1985 - 31/12/2021.

Concernant les climatologies annuelles, pour ne pas couper la
saison chaude en deux, une année est considérée du ler juin au 31
mai. Pour les climatologies saisonnieres, la saison chaude s’étend
de novembre a mars et la saison fraiche d’avril a octobre.

Pour I’étude des tendances a long terme, un test de Mann-
Kendall est réalisé. Ce test non paramétrique permet d’identifier
une tendance dans une série temporelle. Mise en place du test :

* HO: "il n’existe pas de tendance sans la série temporelle"
e a=0.05

Rejeter HO au niveau alpha, revient a dire qu’il existe une tendance
dans la série temporelle. Ce test est réalisé en chaque station avec
les données in-situ et ERAS5 Land puis en chaque point de grille
avec les données ERAS Land.

2.2.2 Téléconnexions

Pour tester les liens entre I’occurrence des vagues de chaleur,
I’ENSO et les types de temps, des tests statistiques du Chi2 entre
les nombres observés et théoriques (au sens de I’hypothese nulle)
de jours sous vague de chaleur sous les différentes phases ENSO
ou types de temps, sont réalisés. Les hypotheses nulles HO testées
affirment que les nombres observés de jours sous vague de chaleur
ne dépend pas de I’ENSO (test 1), ni du type de temps (test 2). Les
occurrences des vagues de chaleur sont calculées a partir des don-
nées in-situ, entre 1985 et 2021. Les nombres théoriques (au sens
de HO) dépendent des probabilités d’occurrence des phénomenes
étudiés.

* Premier test (type de temps) : sur la période 1985-2021, 2213
jours sont classés canicule, appartenant a un des 5 types de
temps. En moyenne annuelle, les probabilités d’occurrence
de ces types de temps sont 48.2% pour Alizé Stable (AS),
22.4% pour Aliz¢ instable (Al), 14.8% pour Temps Tropical
(TT), 9.6% pour Perturbation Australe (PA) et 5.0% pour
Anticyclone Faible (AF). Le nombre théorique de jours
de canicule, pour chaque type de temps, correspond au
pourcentage correspond des 2213 jours.

» Second test (ENSO) : sur cette méme période, 23% des jours
sont sous régime Nifio, 27% en Nifia et 50% Neutre. Le nom-
bre théorique de jours pour chaque phase ENSO est calculé,
comme précédemment, en prenant le pourcentage correspon-
dant. L’indice ENSO utilisé est I’'indice Nifio 3.4.

N

Si la pvalue est inférieure a 0.05 et que lerreur R =
observ—attendu Lo N

P est supérieure (en valejur absolue) a 2, alors 12.1 phase
ENSO ou le type de temps est considéré comme un contributeur

majeur de la significativité du test Jérome Lefevre (2010).

2.2.3 Episodes les plus intenses

L’étude des vagues de chaleur les plus intenses a été réalisée a
I’aide d’une méthode d’apprentissage non supervisée, I’ Analyse
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Archétypale (AA) (Christopher C. Chapman 2022). Cette tech-
nique permet d’approximer chaque point, par une combinai-
son convexe d’archétypes situés sur I’enveloppe des données.
Ces archétypes sont eux-mémes construits par une combinai-
son linéaire des données, ce qui rend leur interprétation aisée.
L’algorithme en jeu derriere cette méthode d’analyse archéty-
pale permet de trouver des achétypes approximativement sur
I’enveloppe convexe des données (Adele Cutler 1994). Elle permet
donc de détecter des patterns des extrémes d’un jeu de données.

Soit X, la matrice contenant les données initiales. L’ AA re-
vient a résoudre le probléme d’optimisation

argmin”X—XCSH; 2)
c,s
ou |. ||§7 correspond a la norme de Frobenius, Cyx, et Spx+ sont
des matrices stochastiques. p correspond au nombre d’archétypes
choisi au préalable, avant de lancer 1’algorithme.

Dans cette étude, ’AA est appliquée aux données EHF, seuil-
lées a 0 (0 s’il n’y a pas de vague de chaleur), sur la saison chaude
(de novembre a mars), de 1981 a 2021. Cette étude permet donc
d’étudier les patterns spatiaux et temporels des vagues de chaleur
les plus intenses. Le lien avec ’ENSO est également exploré dans
cette étude en comparant les probabilités d’expression des arché-
types et I’indice Nino3.4.

3 Résultats

3.1 Climatologies annuelles et saisonniéres

Avec les données ERAS Land, les climatologies annuelles Fig. |
révelent en moyenne 4 2 5 vagues de chaleur par an sur le terri-
toire, avec un nombre plus important sur la cote Sud-Est et les iles
Loyauté (5 a 6). Elles durent en moyennes 4 a 5 jours, sont plus
longues encore sur les Loyauté et plus intenses sur le relief et la
cote Ouest de la Grande Terre. Ces résultats sont cohérents avec les
données in-situ. Cependant avec les observations des deux stations
météorologiques situées sur les iles Loyauté (Ouanaham a Lifou et
La Roche a Maré) ne se démarquent pas des autres, contrairement
au modele.
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Figure 1: Climatologies annuelles du (a) nombre de vagues de
chaleur, (b) des durées, (c) des intensités (EHF) sur la période
1985-2021.

Les climatologies saisonnieres révelent des vagues de chaleur
plus longues et plus intenses lors de la saison fraiche que lors de la
saison chaude.

3.2 Tendances

Les tests de tendance réalisés avec les données in-situ montrent
une augmentation significative du nombre de vagues de chaleur,

en chaque station, a raison d’un épisode par décade. Les modeles
semblent quant a eux sous-estimer cette tendance car aucun point
de grille ne releve de tendance significative. Concernant les durées
et les intensités, le signal est moins clair. Les données in-situ et
les réanalyses ne montrent pas de tendances significatives pour les
durées et tres peu de points pour les intensités.

3.3 Téléconnexions

Les résultats des tests, répertoriés dans les tableaux 1 et 2, montrent
que 'ENSO et les types de temps ont une influence significative sur
I’occurrence des vagues de chaleur.

En effet, la Nifia favorise 1’occurrence des vagues de chaleur
alors qu’el Nifio et la phase Neutre y sont défavorables.

Les types de temps favorisant cette occurrence sont Alizé Insta-
ble (caractérisé par un anticyclone sur la mer de Tasman ou sur
la Nouvelle-Z¢élande, apportant dans un flux de Sud-Est modéré a
soutenu, des masses d’air chaud sur la Nouvelle-Calédonie), Per-
tubation Australe (dépression des moyennes latitudes se déplagant
le long du 40eéme sud et apportant un flux de Sud-Ouest) et Temps
Tropical (dépression tropicale située & proximité du territoire ap-
portant des masses d’air chaud et humide). Les deux autres phases
sont défavorables a 1’occurrence des vagues de chaleur.

ENSO Nombre de jours en vague de chaleur
Nifio 1338

1509

:-7.6

: 899

1598

1123

: 976

: 1106

:-3.9

Niiia

Neutre

AmMOommOoAMO

Table 1: Nombres observés (O) et attendus (E) de jours sous vague
de chaleur selon la phase ENSO. pvalue << 0.01. Si R > 2 alors
la phase ENSO est favorable a I’occurrence des vagues de chaleur.
Si R < —2, la phase est défavorable.

Type de temps
AS

Nombre de jours en vague de chaleur
1627

: 1066
:-13.4
1574

: 328
:13.6
1635

: 496

1 6.24
1 87
(111
:-2.3
1290
1212
:54

TT

Al

AF

PA

DM OmmO|lmmO|mmoO|mm O

Table 2: Nombres observés (O) et attendus (E) de jours sous vague
de chaleur selon le type de temps. pvalue << 0.01.Si R > 2 alors
le type de temps est favorable a 1I’occurrence des vagues de chaleur.
Si R < —2, le type de temps est défavorable.



3.4 Analyse Archétypale

Apres expérimentation, le choix de 6 archétypes a été le plus ju-
dicieux dans le cadre de cette étude. La figure Fig. 2 représente
les 6 archétypes construits lors de 1’analyse. Le premier archétype
(archétype 0) correspond & une situation ou il n’y a pas de vague
de chaleur sur le territoire. Les autres archétypes, représentent les
patterns de situations de vagues de chaleur intenses. Les arché-
types 4 et 5 représentent les intensités les plus élevées et révelent
des situations ayant lieu en particulier sur le relief et la cote Est
de la Grande Terre. Les trois autres archétypes sont des situations
plus modérées, faisant ressortir la cote Ouest (archétype 1), le Nord
(archétype 2) et le Sud (archétype 3). Cette analyse permet de mon-
trer que lors des épisodes les plus intenses de vague de chaleur,
celles-ci semblent localisées a certaines régions géographiques de
la Nouvelle-Calédonie et pas sur I’ensemble le territoire.

Archetype 1 Archetype 2

*
ag 3
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X
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Figure 2: Six archétypes construits par 1’analyse archétypale.

L’étude des probabilités d’expression de chaque archétype sur
I’ensemble de la série temporelle permet de voir que les archétypes
4 et 5, représentant les situations les plus intenses, sont moins prob-
ables que les archétypes 1, 2 et 3.

La figure Fig. 3 représente les probabilités moyennes saison-
nieres cumulées de chaque archétype sur la période 1981-2021,
auxquelles est superposée la moyenne saisonniere de I’indice Nifio
3.4. En 1997-1998 et en 2015-2016 des épisodes Nifio intenses
ont eu lieu. Cette figure semble montrer une corrélation entre ces
épisodes Nifio et des pics de probabilités d’occurrence des arché-
types caractérisant les vagues de chaleur. La phase Nifio pourrait
donc influencer 1’occurrence des vagues de chaleur les plus in-
tenses. De plus, des épisodes Nifia intenses, comme en 1988-1989,
en 2007-2008 ou en 2010-2011, semblent étre corrélés a des pics
d’intensité des probabilité d’occurrence, plus modérés que lors des
Nifio mais tout de méme remarquables.

o

Nino 3.4

0.02

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Arch1l  Arch2 Arch3  Arch4 Arch 5

Figure 3: Probabilit¢ moyenne (sur la saison) cumulée
d’expression des archétypes et indice moyen Nifio 3.4.

4 Conclusions

Cette étude s’inscrit dans les efforts de connaissance des vagues de
chaleur atmosphériques en Nouvelle-Calédonie. A 1’aide des don-
nées in-situ des réanalyses ERAS Land, les climatologies ont mis
en évidence 4 a 5 vagues de chaleur sur le territoire, durant en
moyenne 4.5 a 5 jours. Elles sont plus nombreuses sur la cote Sud-
Est de la Grande Terre et sur les fles Loyauté, mais plus intenses
sur le relief et la cote Ouest. De plus la saison fraiche (d’avril a oc-
tobre) connait des épisodes également plus intenses et plus longs.
Une augmentation significative du nombre de vagues de chaleur sur
la majorité du territoire est observée. L’ analyse archétypale a révélé
des patterns spatiaux concernant les événements les plus intenses :
ceux-ci semblent localisés a certaines zones géographiques. En-
fin, les types de temps et ’ENSO influencent 1’occurrence des
vagues de chaleur. La phase Nifa favorise I’occurrence des vagues
de chaleur tandis qu’el Nifio semble étre corrélé aux épisodes les
plus forts.

Pour poursuivre ce travail, des tests statistiques devront étre réal-
isés pour vérifier I'impact del Nifio sur I’intensité des vagues de
chaleur. De plus les rénalayses ERA5 Land montrent des biais non
négligeables par rapport aux observations, en particulier sur les
valeurs des températures et le nombre détecté de vagues de chaleur.
Des travaux complémentaires sont a envisager en utilisant d’autres
modeles. Enfin, il serait intéressant d’appliquer 1’analyse archéty-
pale a la saison fraiche puis a I’ensemble de I’année.
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