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Résumé

Les températures extrémes sont 'une des principales causes de déces et de maladie dans
les pays, développés et en voie de développement, et les chaleurs extrémes devraient
augmenter dans de nombreuses régions. Afin de réduire les risques, des plans canicule et
grand froid ont été efficacement mis en ceuvre dans le monde entier.

Cependant, une grande partie de la population mondiale n'est pas encore protégée par
de tels systemes, avec de nombreuses régions ou les données sont rares mais qui sont
aussi tres vulnérables. Dans cette étude, nous évaluons au niveau mondial en quels lieux
de tels systéemes ont le potentiel d’étre efficaces pour réduire le risque de températures
extrémes, en caractérisant : (1) la fréquence moyenne a long terme des vagues de chaleur
et de froid, (2) le caractere saisonnier de ces extrémes, et (3) la prévisibilité a court terme
de ces événements extrémes, trois a dix jours a l'avance.

En utilisant a la fois les modeles de prévisions météorologiques de la NOAA et du
CEPMMT, nous développons des cartes mondiales avec une premiere approximation des
localisations susceptibles de bénéficier de I'élaboration de plans de préparation
saisonniers et/ou de systemes d’alerte précoce a court terme pour les températures
extrémes. Les zones extra-tropicales montrent généralement des compétences a court
terme et une forte saisonnalité ; dans les zones tropicales, la plupart des localisations
présentent également l'une de ces qualités ou les deux. En fait, pres de 5 milliards de
personnes vivent dans des régions ou les vagues de chaleur et/ou de froid sont
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saisonnieres et prévisibles. Les investissements dans l'adaptation au climat dans ces
régions peuvent tirer parti de la saisonnalité et de la prévisibilité pour réduire les risques
pour les populations vulnérables.

Introduction

Les températures extrémes sont I'un des principaux facteurs de morbidité et de mortalité
pour de nombreuses personnes parmi les plus vulnérables de la planete, notamment les
nourrissons et les personnes agées (Bai et al 2014, Egondi et al 2015, Fouillet et al 2006,
Gosling et al 2008, Hashizume et al 2009, Huynen et al 2001). Les températures extrémes
entrainent 75 % des déces liés au climat (CRED et al 2015), ainsi qu'une augmentation de la
morbidité (Astrom et al 2011, Li et al 2015) dans les pays a haut revenu. Par exemple, on
estime que la vague de chaleur de 2003 a causé un excédent de 15 000 déces en France, et
qu'au Bangladesh la mortalité augmentais d’environ 20 % les jours de forte chaleur
(Fouillet et al 2006, Nissan et al 2017). En Inde en 2003, une vague de froid a tué plus de 900
personnes, et des températures inhabituellement froides ont entrainé un excédent de 370
déces a Moscou en 2006

(De et al 2005, Revich et Shaposhnikov 2008).

Pourtant, la température peut étre considérée comme l'une des variables
meétéorologiques de surface la plus prévisible (Haiden et al 2015 ), et les systemes d’action
précoce en cas de températures extrémes ont prouvé qu’ils pouvaient sauver des vies dans
le monde entier (Ebi et al 2004, Tan et al 2007, Toloo et al 2013, Weisskopf et al 2002).

Les Plans d’action sanitaire contre la chaleur et les Plans grand froid définissent les
roles et les responsabilités concernant les mesures de préparation saisonniere, les mesures
précoces a court terme, ainsi que les mesures d’intervention et de rétablissement (Public
Health England 2015). En cas de canicule, les responsables de gestion des catastrophes
assurent la distribution d’eau et de boisson, des centres de rafraichissement et des visites
aux membres isolés de la communauté (Hajat et al 2010a, Knowlton et al 2014).

Pour les vagues de froid, les interventions typiques incluent la fourniture de
couvertures, d'un abri et d'un soutien financier pour les frais de chauffage des ménages
vulnérables (Daiski 2005, Fazel et al 2014, Hwang et al 2005, Wolf et al 2010).

Une grande partie de la population mondiale n'est actuellement pas couverte par de
tels systemes (Bittner et al 2013, République frangaise 2015). La mise en ceuvre de plans
pour les conditions météorologiques extrémes exige des capacités importantes des
agences locales, et de nombreux gouvernements et organisations de la société civile ont
montré un intérét croissant pour ces plans ces dernieres années (Coughlan de Perez et al
2014, Fouillet et al 2008, IFRC 2009).

Le but de cette étude est d’identifier dans le monde les zones pouvant bénéficier de
systemes d'alerte précoce de températures extrémes. Pour déterminer en quels lieux de
tels systemes d’action précoce sont susceptibles d’avoir un impact, nous analysons les
trois facteurs suivants pour toutes les régions habitées dans le monde : (1) présence
prolongée de vagues de chaleur et de froid, (2) caractere saisonnier des vagues de
chaleur et de froid, et (3) prévisibilité a court terme des vagues de chaleur et de froid,

3 a 10 jours a l'avance.

D’abord, pour établir des cartes de la présence a long terme de vagues de chaleur et de
froid, nous devons définir les vagues de chaleur et de froid. La définition d'un événement
dommageable extréme dépend de I'acclimatation locale, de la démographie, de I'état de
santé, des normes culturelles, des vétements, du niveau d’activité physique et de I'acces a
un abri a température controlée (Hajat et al 2010b, Reid et al 2009). Une revue d’études sur
les vagues de chaleur et la morbidité, (Li et al 2015) a montré que les effets vont de 163,7 %
d’augmentation de maladies chez les personnes agées en Australie a 19 % d’augmentation
du nombre de naissances avant terme en Italie. Une revue d’études mondiales a révélé que
les taux de mortalité augmentaient d'au moins 5 % les jours de canicule dans de
nombreuses villes et que les fortes chaleurs étaient responsables d'un plus grand nombre
de décés chaque année aux Etats-Unis, plus que toutes les autres catastrophes naturelles
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combinées (Astrom et al 2011, Klinenberg 2015). Les vagues de froid ont été associées a une
augmentation moyenne de 4 % du risque de décés dans les villes américaines. Une étude a
révélé une augmentation de 13 % de la mortalité a Shanghai (Ma et al 2013, Wang et al
2016). Une méta-revue d’études sur des périodes de froid de deux jours montre un

accord général quant a une élévation de la mortalité, en particulier chez les personnes
agées (Ryti et al 2016).

Les courbes température-mortalité sont normalement utilisées pour modéliser la
relation entre différentes amplitudes de températures extrémes et leur impact local.
Méme avec un acces aux données de santé, il n'est pas facile de déterminer avec précision
les relations température-mortalité en raison de la nature variable de la vulnérabilité de la
population a la chaleur et au froid. Lorsque de telles relations ont été évaluées, les indices
simples de chaleur et de froid relatif tendent a avoir une association égale avec les impacts
locaux a celle de définitions plus complexes des vagues de chaleur et de froid (Barnett et al
2010, Dixon et al 2005, Nissan et al 2017). En fait, la plupart des définitions de vague de
chaleur et de froid qui ont été dérivées des relations de mortalité locales ont tendance a
avoir un impact aux centiles extrémes de la climatologie de la température locale (Astrom
et al 2011, Gasparrini et al 2015).

Nous définissons donc la chaleur et le froid comme des températures extrémes par
rapport au climat local ; lorsque les températures sont constamment supérieures ou
inférieures a cet extréme relatif, nous supposons qu’il y aura une augmentation de la
morbidité ou de la mortalité dans les groupes locaux les plus vulnérables. Ces impacts
dépendront toujours du contexte local, notamment de la disponibilité d’interventions de
santé publique et de systemes d’alerte précoce efficaces.

Dans le deuxieme facteur, nous étudions les possibilités de prendre des mesures
rapides en fonction de la saisonnalité, en identifiant les zones présentant un cycle annuel
de température distinct. La préparation avant les mois a haut risque (I'été, par exemple)
serait particulierement importante si les compétences de prévision a court terme sont
médiocres ou sila capacité de maintenir un systéme d’alerte précoce est limitée.

Pour le troisieme facteur, nous analysons les prévisions météorologiques a court terme,
qui permettent une action rapide juste avant et pendant un événement extréme. Nous
utilisons ici le mot « compétence » pour désigner la capacité du modele a prévoir
correctement les vagues de chaleur ou de froid, parfois également appelée « précision » ou
« qualité des prévisions ». Nous n'avons pas connaissance de vérifications globales
existantes pour les prévisions de température qui montrent une compétence pour les
extrémes relatifs. Plusieurs évaluations de prévisions d’événements extrémes ont été
effectuées pour des emplacements spécifiques, le plus souvent dans des zones riches en
données, comme les Etats-Unis (Hamill et al 2013, Koster et al 2010). Les zones contenant
des données d’observation éparses ont rarement fait I'objet de recherche, y compris une
grande partie de '’Afrique, car des observations sont nécessaires a la fois pour
I'initialisation et I'évaluation.

Les événements extrémes, par définition, ont des échantillons de petite taille. Par
conséquent, les prévisions mondiales ont tendance a étre évaluées pour des extrémes ou
des extrémes agrégés dans l'espace afin d’en accroitre la taille (Barnston and Mason 2011,
Gilleland et al 2010, Haiden et al 2015, Skok et Roberts 2016). Cependant, des prévisions
sont produites et des mesures sont prises sur la base de ces prévisions, a des échelles
beaucoup plus petites que ces agrégations. Les variations de compétences au sein de
l'agrégat spatial seraient tres pertinentes pour les districts et autres petites localités, ou
les compétences different de 'agrégat. Globalement, il existe un écart considérable entre
les pratiques actuelles de vérification météorologique et les besoins de la société
(Pappenberger et al 2008).

Pour comprendre la variabilité locale des capacités prévisionnelles, nous calculons la
qualité a court terme des prévisions de température extréme pour des quadrillages
individuelles de 1 degré dans le monde entier. Des échantillons de grande taille sont
générés a partir de deux produits de nouvelle prédiction, contenant respectivement 20 et
31 années de données quotidiennes. Nous vérifions tout d’abord chaque modele de
prévision par rapport a son propre produit d’analyse, générant ainsi une carte globale des
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résultats au niveau des quadrillages, non affectée par la disponibilité des données
observées . Pour vérifier les modeles spatiaux de prévisibilité, nous effectuons ensuite des
évaluations ponctuelles dans des emplacements contenant des données de station
disponibles. Ce document ne vise pas a établir les sources de prévisibilité dans tous les
sites ; il cartographie plutét la prévisibilité elle-méme.

Dans cette étude, nous déterminons ou dans le monde se trouvent les températures
extrémes, si elles peuvent étre anticipées dans le cadre d'un cycle saisonnier et si elles
peuvent étre prédites par les prévisions météorologiques. Nous utilisons des ensembles de
données rediffusés provenant de deux institutions de prévision majeures : la NOAA
(Administration nationale américaine des océans et de I'atmosphere) et le Centre
européen pour les prévisions météorologiques a moyen terme (CEPMMT). Nos résultats
constituent donc une approximation de premier ordre de la compétence prévisionnelle des
tendances mondiales. Sur la base des résultats de I’analyse de saisonnalité et de
prévisibilité a court terme, nous identifions la combinaison optimale de mesures
préparatoires pour différentes régions du globe.

Méthodes

Ou se produisent les vagues de chaleur et de froid ?

Les se matérialisent en raison d’'une combinaison de danger, de vulnérabilité et
d’exposition. Pour voir ou ces risques se produisent, nous définissons un seuil
d’événement extréme par rapport a la climatologie locale. Une valeur de température
quotidienne étiquetée comme , par exemple, le 95 %percentile, implique que la
température est supérieure a cette valeur pendant 5 % des jours des données
climatologiques. Bien que le seuil représente un événement extréme par rapport a ce a
quoi la population générale est acclimatée, la vulnérabilité varie selon les groupes de
personnes et sera affectée par les capacités de santé publique.

Les vagues de chaleur individuelles sont donc définies comme une température
quotidienne maximale (Tmax) supérieure au percentile 95 de toutes les températures
quotidiennes maximales dérivées de la climatologie locale et par la température
minimale quotidienne (Tmin) supérieure au percentile 95 de toutes les températures
minimales quotidiennes, pendant deux jours consécutifs. Les vagues de froid sont des
épisodes au cours desquels la température quotidienne maximale (Tmax) est inférieure
au percentile 5 de toutes les températures maximales quotidiennes et la température
minimale quotidienne est inférieure au percentile 5 de toutes les températures
minimales quotidiennes, pendant deux jours consécutifs. Les percentiles sont relatifs a
la climatologie de chaque modele a chaque endroit. Nous avons évalué d'autres
percentiles et durées dans I'analyse de sensibilité. Toute période de deux jours qui
remplit cette définition est considérée comme un événement unique, qu’'elle chevauche
ou non un autre événement de deux jours.

Les deux modeles globaux utilisés ici produisent des nouvelles prévisions , ou
prévisions a posteriori, utilisant la version actuelle du modele pour des prévisions a des
dates historiques. Ces données peuvent ensuite étre utilisées pour évaluer les
compétences du modele de prévision en cours d’exploitation. Le ‘GEFS Reforecast v2’ de
la NOAA est produit a intervalles de 3 et 6 heures entre 1985 et 2015 (31 ans), a une
résolution de 1 degré. Les nouvelles prévisions du CEPMMT sont produites a la résolution
de la prévision actuelle (~18 km dans cette étude), a des intervalles de 6 heures,
seulement deux jours par semaine ; elles sont produites les lundis et les jeudis des 20
dernieres années a compter de la date a laquelle les prévisions sont publiées (CEPMMT
2017). Nous avons ensuite corrigé ces prévisions en utilisant une méthode bilinéaire a la
résolution de 1 degré. Pour les deux produits, nous calculons les températures minimales
et maximales quotidiennes, en partant du principe que I'amplitude des maxima/minima
est bien capturée par les données a cette résolution temporelle.
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Pour estimer s’il existe ou non des risques de vagues de chaleur et de froid en un lieu
donné, nous calculons la fréquence des jours de vagues de chaleur et de froid au jour O
(délaiinitial) de la prévision NOAA, qui est ensuite utilisée pour la vérification. Les
prévisions CEPPMT n'étant disponibles que deux jours par semaine, nous utilisons le
produit d’analyse CEPPMT, disponible quotidiennement et servant a initialiser les
prévisions. Des vagues de chaleur et de froid de journées extrémement chaudes/froides
consécutives se produisent rarement a certains endroits. Par conséquent, la présente
étude se concentre sur des zones présentant en moyenne plus de cing vagues de chaleur/
froid sur 31 ans.

Enfin, nous combinons la fréquence des risques avec les estimations de la densité de
population ajustées par 'ONU pour 2015, établies par le Centre pour le réseau
international d’'information sur les sciences de la terre (CIESEN Center for International
Earth Science Information Network 2016), pour identifier les endroits ou I’humanité est
exposée a ces dangers.

Ou les vagues de chaleur et de froid suivent-elles
un schéma saisonnier distinct ?

Dans cette section, toute période de 90 jours est définie comme une saison, afin d’éviter
l'utilisation de mois calendrier. Nous voulons identifier le nombre de vagues de chaleur
survenues, en moyenne, au fil des années et de chaque saison. A partir du 1 janvier, nous
identifions combien d’années ont connu une vague de chaleur/de froid pendant les 90 jours
commencant le 1 janvier. Nous répétons ensuite pour les 90 jours a compter du 2 janvier,
etc., jusqu’a ce que nous ayons fait cela pour 366 saisons possibles. Nous cartographions
les sites avec un cycle annuel distinct, dans lequel au moins une de ces saisons possibles
de 90 jours avait une vague de chaleur/de froid, telle que définie ci-dessus, pendant plus de
la moitié des années d’analyse. Les données utilisées sont le jour O (premier délai) des
prévisions NOAA et le produit d’analyse des prévisions CEPPMT.

Ou sont les compétences en prévision a court terme
des vagues de chaleur/de froid ?

Ici, nous analysons dans quelle mesure les deux modeles globaux peuvent prédire

les vagues de chaleur et de froid avec des délais de 3 ou 10 jours, afin de fournir une
perspective globale. Les prévisions nationales et les modeles de zone limitée pourraient
étre meilleurs que ces résultats, en raison de I'assimilation de données locales ou de la
résolution topographique. Ils pourraient également avoir de moins bons résultats dans les
cas ou il existe des lacunes en matiere de données et de technologie. Par conséquent, nos
résultats fournissent une premiere indication et peuvent également servir de point de
départ et de comparaison pour les résultats du modele local.

Les données de station relatives a la température étant limitées dans de nombreuses
régions du monde, nous effectuons deux vérifications : une vérification comparant chaque
modele a sa propre analyse et une autre en vérifiant chaque modele par rapport aux
données de station échantillonnées a proximité dans le monde. Pour la premiere, nous
analysons les prévisions NOAA et CEPPMT en vérifiant les vagues de chaleur et de froid
aux délais de 3 et 10 jours par rapport au premier délai de prévision (NOAA) et a la
nouvelle analyse ERA-Interim Land (CEPPMT), comme indiqué ci-dessus. Certains biais
peuvent exister. Par exemple, les simulations rétroactives du CEPPMT sont dérivées d'une
version de modele plus récente, avec une résolution supérieure a celle de la nouvelle
analyse a laquelle il est comparé.

Pour la deuxiéme vérification, nous avons sélectionné la base de données disponibles
gratuitement de 57 Stations du réseau de climatologie historique mondial, version 2, afin
de fournir un échantillon de régions et de climats différents. Beaucoup de grandes villes
ont été sélectionnées. Les villes sont souvent les zones les plus touchées par les vagues de
chaleur en raison de la concentration de population de leur vulnérabilité et de leur
exposition, ainsi que de l'effet d’tlot thermique urbain. Les actions préparatoires en milieu
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urbain peuvent également toucher beaucoup de gens assez rapidement. Toutes les stations
sélectionnées ont connues au moins cing vagues de chaleur ou de froid au cours de la
période 1985-2015. Pour comparer les données de la station avec les températures prévues,
nous extrayons les délais de 3 et 10 jours des produits de prévision quadrillées en utilisant
une interpolation par le voisin le plus proche aux coordonnées de la station. Comme les
définitions de vague de chaleur et de froid utilisent des percentiles relatifs a la
climatologie des données elles-mémes, nous n'effectuons pas de correction pour l'effet flot
thermique urbain, qui n'est probablement pas pris en compte dans la nouvelle analyse
mais se produirait dans les données de la station, ou toute différence d’élévation entre la
station et le modele.

Les deux prévisions ont 11 facteurs de I'ensemble, et nous calculons la probabilité de
I'événement extréme comme le nombre d’ensembles qui prévoient I'événement divisé par
le nombre de facteurs. Cela repose sur plusieurs hypotheses, notamment que les
ensembles représentent des scénarios futurs de probabilité égale et qu'il y a suffisamment
d’ensembles pour représenter tout I’éventail des futurs possibles. Cependant, avec un si
petit nombre d’ensembles, il n'est pas possible de représenter tout I'éventail des futurs
possibles. Par exemple, si tous les 11 facteurs de I'ensemble montrent une vague de
chaleur possible dans 10 jours, cela sera enregistré comme un risque a 100 % de vague de
chaleur. Pour éviter une prévision trop confiante, ou tous les ensembles prévoient
I’événement ou le non-événement, nous avons ajouté un facteur naif de 'ensemble comme
critére de référence qui prévoit toujours I'événement a 0,5 au lieu de 0 ou 1 dans les
facteurs normaux de I'ensemble, comme dans Broecker (2012). Avec 'ajout de ce facteur, la
probabilité de I'événement ne sera jamais égale a 0 % ou 100 %. Dans notre exemple, si
tous les ensembles prévoyaient une vague de chaleur dans 10 jours, la prévision serait de
11,5/12, soit une probabilité de 96 % d’'une vague de chaleur.

Il existe de nombreuses fagons de calculer la compétence d'une prévision. Ici, nous
avons calculé I'aire sous la courbe caractéristique de fonctionnement du récepteur (ASC)
afin d’évaluer la compétence de chaque emplacement a chaque délai, ce qui permet
d’évaluer les fausses alarmes et les prévisions correctes (Mason and Graham 2002). Les
résultats vont de 0,5 (peu habile) a 1 (essentiellement parfait). Nous déterminons les
intervalles de confiance a 95 % a l'aide de 2 000 répliques d’amorcage stratifiées pour
générer une ASC ré-échantillonnée (Robin et al 2011).

Nous avons effectué une analyse de sensibilité sur la vérification des prévisions afin
d’estimer I'impact des parametres utilisés dans cette étude. Premierement, nous avons
modifié la définition des vagues de chaleur et de froid en modifiant les percentiles et la
durée de la température. Deuxiémement, nous avons utilisé des scores de compétence
déterministes (indice de dépendance symétrique extréme et taux de fausses alarmes) pour
vérifier la prévision moyenne de 'ensemble. Enfin, nous avons répété 'analyse de la NOAA
en utilisant la méme période que celle utilisée pour I'analyse plus courte du CEPMMT.
Dans tous ces cas, les cartes globales des compétences étaient tres similaires a celles
présentées ici, ce qui permettait de tirer les mémes conclusions quant aux emplacements
qui ont tendance a avoir plus de prévisibilité que d’autres.
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Figure 1

Occurrence climatique et exposition
humaine aux vagues de chaleur (a) et
de froid (b) pour le modele NOAA.
Les résultats sont similaires a ceux
du modele CEPPMT. Les zones en
beige ont une densité de population
inférieure a 1 personne par km2 et ne
montrent pas d'informations de
vague de chaleur/de froid. Les zones
en marron indiquent les endroits avec
moins de cing vagues de chaleur/de
froid sur une période de 31 ans, et
sont donc exclues de cette analyse.
Les zones bleues sont les régions ou
se produisent des vagues de chaleur
ou de froid, et les nuances de bleu
indique le nombre moyen de jours de
vagues de chaleur ou de froid par an.

Résultats

Ou les vagues de chaleur et de froid se produisent-elles ?

Les vagues de chaleur et de froid se produisent dans différentes régions. Presque le monde
entier connait des vagues de chaleur (zones bleues dans la figure 1 (a)), a 'exception de
régions tropicales isolées dont I'Indonésie, ’Afrique Centrale et 'ouest de '’Amérique du
Sud. En revanche, selon les deux modeles, de vastes régions du monde ne connaissent pas
de froid extréme prolongé. Cela comprend le nord de 'Amérique du Sud, I'’Afrique Centrale,
certaines parties de 'Afrique de I'Est et de I'Ouest, le sud-est de I'Inde et une grande partie
du continent maritime.

Il y a moins de phénomenes de chaleur et de froid extrémes dans les régions a climat
tropical (bleu intense dans la figure 1). Les latitudes nord et la c6te orientale de I'Inde ont
tendance a avoir le plus grand nombre de vagues de chaleur. Pour les vagues de froids, les
latitudes plus élevées ont tendance a en avoir le plus grand nombre.

IIn'y a pas de différences significatives entre la climatologie de la NOAA et celle du
CEPMMT ; par conséquent, nous ne présentons ici que les résultats de la NOAA (figure 1). I1
existe quelques différences mineures dans les iles du Pacifique, la NOAA modélisant plus
d’événements que le CEPMMT.

Ou y a-t-il une saisonnalité des vagues de chaleur et de froid ?

En nous concentrant sur les zones ou les vagues de chaleur et de froid se produisent et ou
il y a exposition humaine, nous identifions les régions ayant une saisonnalité distincte qui
pourrait étre utilisée pour une préparation saisonniere. Dans les ensembles de données de
la NOAA et du CEPPMT, presque toutes les zones extra-tropicales du nord ont une
saisonnalité distincte (zones vert foncé, figure 2). Certaines parties de '’Afrique orientale et
australe, du sud de '’Amérique du Sud et des iles du Pacifique présentent également une

saisonnalité distincte. Cependant, la
climatologie des deux modeles affiche des
estimations différentes pour ces régions de
I’hémisphere sud.

Pour les vagues de froid, il existe un clivage
latitudinaire net. Les régions qui sont a 15
degrés de latitude vers le pdle ont des saisons
distinctes de vagues de froid, a 'exception de
I'intérieur de '’Amérique Centrale, de certaines
régions du Mozambique et de I'’Australie
méridionale.

Ou sont les compétences en
prévision a court terme

des vagues de chaleur/de froid ?

Pour résumer les résultats de la prévisibilité a
court terme, nous définissons plusieurs
catégories de caractéristiques des prévisions
(délai, niveau de compétence), suggérant le
type d’action préparatoire pouvant étre
envisagée. Ces catégories doivent étre ajustées
en fonction des délais et des niveaux de
compétence nécessaires pour des actions
locales spécifiques. Elles sont utilisées ici
uniguement comme une indication générale
des résultats globaux (résultats complets
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Figure 2

Caractere saisonnier des vagues de
chaleur (rangée supérieure) et de
froid (rangée inférieure) dans les
zones exposées, pour les modeles
NOAA (colonne de gauche) et
CEPPMT (colonne de droite). Le vert
foncé indique les régions qui ont une
saisonnalité distincte qui pourrait
étre utilisée pour la préparation
saisonniere. Dans ces régions, ily a
eu au moins une saison de 90 jours
au cours de laquelle il y a eu une
vague de chaleur/de froid dans la
moitié des années analysées. Les
zones vert clair n'ont pas cette
saisonnalité. Les zones de couleur
créeme ont une faible exposition
humaine aux vagues de chaleur ou
de froid, une combinaison de moins
de 1 personne / km2 ou peu
d’événements extrémes
(combinaison de creme et de marron
dans la figure 1).

ECMWF

NOAA

disponibles dans les informations supplémentaires disponibles a stacks.iop.org/
ERL/13/054017/mmedia).

Pour les prévisions de vagues de chaleur avec des délais de 10 jours ou plus, les deux
modeles montrent les compétences les plus élevées dans la plupart des pays d'Europe de
I'Est, du Moyen-Orient, de I'Inde orientale, de la Russie et du centre des Etats-Unis et du
Canada (figures 3 (a) et (b)). Dans ces régions, nous nous attendons a ce qu’il y ait
suffisamment de temps pour prendre des mesures préalables en prévision d'un événement
extréme (couleur rouge foncé, figures 3 (a) et (b)). Les prévisions du CEPPMT couvrent des
zones de cette catégorie plus importantes que la NOAA : respectivement 44 % et 34 % des
zones peuplées. En particulier, le CEPMMT montre des compétences plus élevées que la
NOAA pour des délais plus longs pour la plupart des Etats-Unis, de la Chine et du sud de
I'Europe.

Ces tendances sont confirmées lors de la vérification des données de la station (figure 3
(0)), ou la compétence, obtenue en vérifiant le modele par rapport a son produit d’analyse,
est fortement corrélée a la compétence calculée en vérifiant le modele par rapport aux
données de la station. Alors que la vérification de I'analyse de modele surestime les
compétences par rapport a la vérification de la station, les deux ensembles de résultats
s'accordent généralement sur les villes les plus compétentes.

Les compétences dans les pays tropicaux sont variées, allant du manque de
compétence pour tout délai en Afrique Centrale et dans le continent maritime a des
compétences élevées pour des délais longs dans une grande partie du Brésil et dans
certaines régions d’Afrique de I'Est. Bien que les deux modéles montrent des résultats
différents pour de nombreux sites, il semblerait qu'au moins un des modeles puisse avoir
des compétences dans certaines régions d’Afrique de I’Est, d’Afrique australe et
d’Amérique du Sud. Aucun des deux modeles ne permet de prédire avec précision les
vagues de chaleur dans les Caraibes, dans la majeure partie d’Afrique Centrale et dans la
majeure partie du continent maritime. En résumé, la prévisibilité des vagues de chaleur a
3-10 jours est généralement élevée dans les régions extra-tropicales mais varie d’'un
endroit a l'autre sous les tropiques.

En ce qui concerne les vagues de froid (figure 4), les modeles NOAA et CEPMMT
présentent des schémas de compétences globalement similaires. Dans les deux modeles,
une action avancée avec une bonne compétence dans un délai de 10 jours est possible
dans la plupart des Etats-Unis, au Canada, en Europe du Nord et de I'Est, en Chine, en
Russie et en Asie du Sud-Est. Une bonne compétence dans un délai de trois jours, pour une
action rapide, est possible en Afrique australe, en Amérique du Sud, en Amérique Centrale
et en Australie. Alors que le modele de la NOAA montre des domaines de compétences
inégales dans le continent maritime, cela ne se reflete pas dans le modele du CEPMMT.
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Lun des gradients de compétences les plus importants se trouve en Inde, ou les deux
modeles possedent de bonnes compétences en matiere de prévision des vagues de froid
dans 'ouest de I'Inde, pour se transformer en peu ou pas du tout de compétence au
Bangladesh et a proximité.

Discussion

Ou investir dans les plans d’action précoce pour les températures
extrémes, et a quoi devraient-ils ressembler ?

Un grand pourcentage de la surface habitée dans le monde pourrait bénéficier de plans
canicule et grand froid, intégrant des actions de préparation saisonniére et des actions
basées sur des alertes précoces a court terme (voir les zones noires de la figure 5). La
population totale vivant dans des zones de prévisibilité a la fois saisonniere et a court
terme est de 5 milliards de personnes pour les vagues de chaleur, et de 4,9 milliards pour
les vagues de froid. Cette combinaison de saisonnalité et de prévisibilité a court terme est
idéale, car une préparation saisonniere peut préparer le terrain pour les réserves et la
formation nécessaires pour garantir que les actions a court terme soient aussi étendues et
rapides que nécessaire.

Dans les zones extra-tropicales, la saisonnalité et la prévisibilité sont disponibles
presque uniformément. Dans ces régions, les blocages atmosphériques provoquent des
épisodes de chaleur et de froid persistants, tout comme les interaction de sols secs et de la
neige, qui augmentent la prévisibilité des événements extrémes, tout en offrant la
possibilité de prolonger les délais en des échéances sous-saisonnieres, précieuses pour une
meilleure préparation (Fischer et al 2007, Nissan et al 2017, Purich et al 2014).

Dans les Caralbes, dans de nombreuses régions du Continent maritime et dans de
nombreuses iles du Pacifique, les vagues de chaleur sont peu prévisibles a court terme. Ce
manque de prévisibilité est probablement di au fait que de nombreuses iles sont trop
petites pour étre représentées avec précision par la résolution de ces modeles globaux, et
que les vagues de chaleur peuvent étre extrémement localisées. Il existe une faible
variabilité de la température dans les zones maritimes, de sorte que des changements
dans la circulation a grande échelle n'entrainent pas des températures remarquablement
différentes dans la région. Les modeles a résolution plus élevée pourraient permettre de
mieux déterminer les faibles variations des microclimats et des températures dans ces
zones. Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour déterminer les effets sur la
santé des extrémes relatifs dans ces régions, ou la variabilité absolue n'est pas aussi
grande que dans les zones extra-tropicales .

Cependant, de nombreuses iles offrent une bonne prévisibilité a court terme pour les
vagues de froid. Les données de la station de Cuba démontrent ce contraste. La
prévisibilité des vagues de froid est beaucoup plus grande que celle des vagues de chaleur,
probablement parce que les vagues de froid sont causées par des éléments plus importants
comme des creux extra-tropicaux qui se sont aventurés vers I’équateur. Dans les régions
qui présentent ce contraste, les systémes d’alerte précoce de temps froid seraient un
investissement effectif.

L'inverse est vrai sur la petite bande de la cote ouest de '’Amérique du Sud, ou
certaines des compétences les plus avancées en matiere de prévision des vagues de
chaleur se chevauchent avec les compétences les plus faibles en matiere de prévision des
vagues de froid, comme le reflete I'analyse de modele et les données de la station de Lima,
Pérou. La prévisibilité des vagues de chaleur est probablement calculée lorsque la région
recoit occasionnellement des eaux anormalement chaudes au large des cotes lors des
événements El Nifo, ce qui a des conséquences sur la santé de la population locale
(Checkley et al 2000).

Dans de nombreuses régions de 'est de '’Amérique du Sud, il n'y a pas de forte
saisonnalité pour les vagues de chaleur ou de froid, mais il existe une bonne prévisibilité a
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Figure 3

Habileté a prédire les événements de
chaleur extréme dans les modeles
NOAA (a) et CEPMMT (b), classés
selon la maniére dont le modéle
pourrait étre utilisé pour prendre des
mesures. Dans les deux graphiques
supérieurs, la compétence est
calculée par maille en vérifiant
chaque modéle par rapport a sa
propre analyse. En rouge foncé, les
zones avec une bonne habileté & 10
jours, c.-a-d. action avancée (ASC
de ROC > 0,8). En rouge, les zones
restantes avec de bonnes
compétences a 3 jours, c.-a-d.
action rapide (ASC de ROC > 0,8).
En rose, les zones restantes avec
une compétence limitée a 3 jours,
c.-a-d. action rapide minimale (0,7 <
ROC < 0,8). En gris, peu d’habileté
(ASC de ROC < 0,3). En creme,
aucune exposition humaine. Le
graphique du bas (c) montre une
comparaison des résultats de
vérification du modele par rapport a
son analyse (axe X) avec vérification
du modeéle par rapport aux données
de la station (axe y). Laire sous la
courbe ROC est tracée pour toutes
les villes marquées d’une étoile noire
sur les cartes mondiales, pour la
NOAA (en bleu) et le CEPMMT (en
violet). Les barres d’erreur
représentent des intervalles de
confiance a 95 %.
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court terme pour ces événements. Dans ces cas, les systémes d’alerte précoce devraient
étre préts tout au long de I'année pour activer rapidement les actions de préparation a
court terme, en particulier pour aider les personnes qui pourraient ne pas se préparer
adéquatement a de tels événements.

Dans la plupart des régions situées aux basses latitudes en Afrique, la climatologie des
températures extrémes est tres différente entre les modeles NOAA et CEPMMT (Donat et al
2014). Chaque modele identifie des endroits spécifiques sur le continent ou il existe une
saisonnalité (figure 3) ou une bonne prédiction des vagues de chaleur (figure 4). Par
conséquent, la validation et la sélection du modele seront essentielles pour une action
précoce en matiere de vague de chaleur dans ces régions, et des résultats multimodales
pourraient étre meilleurs que de modeles simples. Il existe des limites a 'utilisation de
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Figure 4
Comme a fig. 3, pour les vagues de
froid.
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données globales pour une action locale et des observations locales doivent étre utilisées
dans les emplacements cherchant a vérifier ces résultats.

Le Sahel se distingue comme une zone susceptible d’avoir une excellente prévisibilité
pour les vagues de froid, ainsi qu'un cycle saisonnier distinct pouvant étre utilisé pour la
préparation. Ces prévisions a court terme pourraient étre utilisées pour prendre des
mesures préparatoires ,pour les effets sur la santé, dus au climat et aux conditions
météorologiques, p. ex. la grippe ou les maladies respiratoires (Jusot et al 2012).

Dans la majeure partie de I'Inde et du Bangladesh, il existe une forte saisonnalité et
une grande prévisibilité pour les vagues de chaleur. Les vagues de chaleur ont tendance a
se limiter a la saison estivale précédant la mousson, avant l'arrivée des pluies qui
réduisent les températures élevées. La prévisibilité sur les échelles météorologiques
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Figure 5

Compilation des figures 1-4,
indiquant le type de préparation
possible pour (a) vagues de chaleur
et (b) vagues de froid dans le
monde. En noir, zones de
prévisions habiles a court terme et
de saisonnalité des vagues de
chaleur/froid dans les modeles
NOAA ou CEPMMT. En vert, zones
ou seule la saisonnalité peut étre
utilisée pour la préparation. En
rouge, régions ou seules les
prévisions a court terme peuvent
étre utilisées pour la préparation.
En creme, zones non exposées ou
sans climatologie distincte ni
compétences prévisionnelles.
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temporelles découle d'un schéma de circulation atmosphérique caractéristique et d'un
déficit de précipitations normales au début de la mousson, qui se traduisent par une
humidité du sol anormalement basse pour cette période de I'année (Nissan et al 2017). Les
modeles qui représentent mieux l'interaction sol-surface sont susceptibles de fournir de
meilleures performances pour prévoir les vagues de chaleur dans cette région.

Pour les vagues de froid cependant, le Bangladesh ne voit de prévisibilité dans aucun
des modeles. Les schémas des vagues de froid associés a une variabilité a grande échelle,
comme l'oscillation australe El Nifio, ne s’étendent pas vers l'est jusqu’'au Bangladesh
(Ratnam et al 2016). Des études de diagnostic sur le climat sont nécessaires pour
comprendre les raisons possibles de cette divergence, qui peuvent étre liées aux conditions
météorologiques dynamiques responsables des vagues de froid dans le Delta du Gange, qui
ne sont pas bien capturées par les modeles.

Domaines de recherche ultérieure

Bien que les cartes produites ici fournissent une premiere indication des régions dans
lesquelles une préparation saisonniere et/ou des systemes d’alerte précoce pourraient étre
bénéfiques, nos définitions des dangers ont été généralisées sur de vastes zones et doivent
étre testées avec des données locales de morbidité et de mortalité. En particulier, il serait
important d’évaluer la vulnérabilité différentielle des groupes a risque. Par exemple, les
migrants ne sont pas nécessairement adaptés aux mémes températures que la population
locale et peuvent étre a la fois vulnérables et exposés a des conditions météorologiques
dangereuses. En outre, le changement climatique pourrait accroitre ou réduire les risques
dans de nombreuses régions, en particulier dans les régions a faible risque (Forzieri et al
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2017). Ces régions doivent utiliser les données de température locales pour surveiller toute
modification de la répartition de la température dans un climat en mutation.

En outre, les compétences actuelles en matiere de prévision de ces deux modeles
globaux ne représentent pas toute la prévisibilité qui pourrait étre réalisée avec des
recherches ultérieures dans de nombreuses régions. Par exemple, on sait que 'humidité
du sol améliore la prévisibilité dans de nombreuses régions du monde, telles que le
Bangladesh, mais une initialisation fiable de I'humidité du sol dans les modeles n'est pas
simple. LAfrique, le Continent maritime et I’Asie du Sud ont constaté des compétences
inégales et incohérentes entre les modeles ; des recherches supplémentaires sont
nécessaires pour comprendre les limites et les facteurs de prévisibilité des températures
extrémes dans ces régions. Des recherches ciblées dans des domaines ou il existe des
facteurs clairs de prévisibilité mais ou les compétences du modele sont insuffisantes
pourraient permettre la mise au point de systémes d’alerte précoce dans les zones moins
desservies.

Les modeles mondiaux sont généralement la seule information disponible pour les
zones les plus vulnérables du monde, mais des modeles calibrés localement, combinant
des observations locales avec des prévisions, augmenteront probablement les compétences
des sites capables de mettre en ceuvre cette technologie. Des améliorations des systémes
d’observation de la température seront nécessaires dans de nombreux endroits pour
permettre cette vérification et cet étalonnage, et des ensembles multimodale et de
post-traitement pourraient encore améliorer les compétences locales. Ces résultats
doivent étre traités comme une premiere approximation des tendances globales en
matiere de compétence et doivent étre vérifiés localement.

L'évaluation du modele réalisée ici s'est concentrée sur les compétences du modele
actuel, ce qui serait obtenu en utilisant ces modeles sans modification. Les compétences
opérationnelles sur le terrain pourraient étre plus limitées que cela, car les prévisions du
CEPMMT, par exemple, ne sont pas librement disponibles dans de nombreux pays, et les
prévisions opérationnelles pourraient étre dérivées de prévisions non vérifiées qui
n'atteignent pas les niveaux de compétences indiqués ici.

Bien que nous évaluions la saisonnalité comme outil de préparation, nous n’évaluons
pas les prévisions de température saisonniére dans cette étude. A quelques exceptions
pres, la plupart des prévisions saisonnieres n'estiment pas la probabilité de fortes chaleurs
ou de grands froids pendant la saison, mais se concentrent sur les températures moyennes
saisonnieres. Des prévisions saisonnieres d'événements extrémes pourraient toutefois
étre développées, évaluées et intégrées dans des systemes d’alerte précoce, le cas échéant.

Conclusions

Les températures extrémes restent responsables de pics significatifs de morbidité et de
mortalité, mais nous avons montré que, pour la majeure partie du monde, les informations
sur la saisonnalité et/ou les prévisions a court terme peuvent aider a anticiper les
événements extrémes avec suffisamment de temps pour réagir. Pres de 5 milliards de
personnes peuvent en tirer parti pour les vagues de chaleur et les vagues de froid. Pour ces
régions, les politiques visant a renforcer la résilience et I'adaptation aux extrémes
(changeants) ne devraient pas se limiter a 'adaptation structurelle, mais également
renforcer la capacité d’agir en fonction de la saisonnalité et des alertes précoces.

A mesure que le climat se réchauffe, on s’attend a un impact accru des températures
extrémes sur une grande partie de la surface de la terre, méme en tenant compte de
I'acclimatation progressive a des températures plus élevées (Huang et al 2011, IPCC 2012).
Les systémes d’alerte précoce constituent un outil puissant pour s’adapter a une
augmentation potentielle du risque. Le développement de systéemes d’alerte précoce a
I’échelle chaleur-santé doit étre envisagé pour une mise en ceuvre dans les régions
prévisibles (voir figure 5(a)). De tels systémes ont le potentiel de sauver de nombreuses
vies. Celles-ci devraient étre étayées par une base de preuves sur 'efficacité de différentes
mesures de préparation aux vagues de chaleur et de froid dans différents climats et
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niveaux d’urbanisation, ainsi que par une recherche sur les facteurs de succes d'un
systeme d’action précoce performant. Ici, nous indiquons ou les systemes d’alerte précoce
peuvent potentiellement fonctionner, mais de nombreuses localités peuvent nécessiter des
ressources ou une capacité pour agir sur ces avertissements. Des investissements dans de
telles capacités, tels que la mise en place de systemes de financement fondés sur des
prévisions (Coughlan de Perez et al 2015), peuvent garantir qu'une action précoce est
entreprise lorsqu'un événement extréme est prédit.
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