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Résumé

L'évolution des températures dans les Alpes du NiamiGaises est approchée par I'étude des tempésatu
minimales moyennes. Pour chaque mois, deux terpethétiques sont calculés a partir d'une centaime d
postes : un gradient et une température réduitgveaau de la mer. A I'échelle annuelle, la répartidifférente
de ces valeurs selon la saison montre bien la aaxitplde la relation entre la température et tlad. A une
échelle pluriannuelle, les modifications obsendmses valeurs permettent de décrire un peu mégsuxhlangements
climatiques opérés dans cette région au cours sldemieres décennies.

Abstract

The evolution of the temperatures in the Frenchttdon Alps is investigated through the mean minimum
temperatures. For every month, two synthetic teainescalculated from around one hundred stationgradient
and a reduced temperature value at sea level. Gmraumal scale, the various seasonal distributidtepes show
the complexity of the relation between temperatarel altitude. At a pluriannual scale, the observed
modifications of the values allow a better desaviptof the climatic changes that occured in hisaegluring
the last decades.
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Introduction

Saisir I'évolution des températures, sur une péride quarante ans, dans un secteur de haute
montagne, n'est pas simple. Il convient d'essayextdiire de ces informations une logique générale,
voire une tendance significative. Dans cette opgiqoette étude propose de calculer, dans les Alpes
du Nord, les gradients thermiques et les tempéeatuminimales réduites au niveau de la mer. En effet
ces deux valeurs caractérisent et synthétisentzabisn I'évolution thermique des minima. Ainsi, la
température réduite permet d'évaluer relativemetdilément une température moyenne de cette
région puis surtout de suivre ses variations suargote ans (de 1960 a 2001). La connaissance des
gradients permet de mieux définir, sur ce sectiudiminution des températures avec l'altitude.

L'examen de ces valeurs permet de dégager distimeté I'évolution des conditions thermiques
au cours des derniéres décennies et de mieux comdpee voire de définir, les modifications
climatiques s'opérant actuellement au sein deségallalpines. Signalons que de nombreux indices et
marqueurs environnementaux semblent corroborer,r poes derniéres années, une tendance au
réchauffement : végétalisation des cbnes d'ébo(itisMesserli et Ilves, 1999 ; Demangeot, 2003),
modification des volumes englacés (Barry, 1990 b&ezet al., 1997 ; Maisch, 2000), diminution de la
couverture nivale (Baeriswydt al. 1997).

1. Les données utilisées

L'étude est conduite sur les Alpes du Nord a pal¢istations situées dans les départements de
I'lsére, la Savoie et la Haute-Savoie. Ce réseétéaomplété par quatre postes placés en altitade d
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les Hautes-Alpes. Ces limites répondent a la faissaucis de se placer dans une zone relativement
homogéne sur un plan climatique, mais égalemenezagtendue afin de retrouver une variété de
situations topographiques et un nombre suffisamnééené de postes de mesure.

Sur ce secteur, plus de 150 postes de mesure M&ttce ont été sélectionnés. Dans un premier
temps, différents critéres nous ont amené a rédegrgeu de stations : période de mesure infériéure
8 ans, lacunes importantes, dérives multiples. lazsines ont été comblées, puis les séries ont été
vérifiées au pas de temps mensuel en utilisantdehode du cumul des résidus (Bois, 1971). La ditect
d'une dérive éventuelle a été améliorée en désaamant les températures. Pour ce faire, les desné
ont été standardisées, c'est-a-dire centrées amemdyenne puis réduites avec |'écart type des
valeurs mensuelles. Ce travail de contréle a pedeisiétecter I'hétérogénéité de plusieurs séries g
les corriger (tableau 1). Il faut noter que l'impate cette correction sur les résultats finaux eest
relativement modeste dans la mesure ou les séeeplus hétérogénes ont été rapidement écartées de
cette étude.

Finalement, 109 stations ont été retenues sur laogeé 1960-2001. Les postes sélectionnés se
caractérisent ainsi par des altitudes, des expmsitiet des contextes topographiques extrémement
variés. Les altitudes sont comprises entre 134 abl@&s) et 2800 m pour la station la plus haute
(St-Martin-de-Belleville), mais 96 % des stationsns situées au-dessous de 2000 m d'altitude et 14%
seulement se placent dans la tranche altitudin&0012000 m.

L'étude porte exclusivement sur les températuresimales. Elle sera ultérieurement complétée
par une analyse intégrant les températures maxisnddes modeles de régression linéaire ont été
établis entre les altitudes et les températuresenogs mensuelles et annuelles (figure 1). La v&didi
de ces relations a été vérifiée a I'aide de qutases portant sur la part de la variance explig(tést
de Bravais-Pearson, test de Fisher-Snédecor) etesucoefficients de la droite (tests sur t). Poaus
ces tests, un seuil de significativité a 1% a &é.f
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Figure 1 : Décroissance de la température minimalen fonction de l'altitude en 1973, dans les AlpesudNord.

Pour chaque année, le travail est reconduit afabtdnir 42 gradients et 42 températures réduites
au niveau de la mer. Ces valeurs nous sembleningetes et représentatives, sous réserve que les
relations soient vérifiées puis validées par leatgeitests. Par ailleurs, le seuil de significa@yifixé a
1%, garantit une certaine robustesse des liaisb@s.mois ou les années dont la relation n'est dmas
hautement significative ont été rejetés.

Il sera utile par la suite d'affiner ce travail dissociant les influences orographiques sur les
relevés des températures. En effet, les étudesiantés ont bien montré la complexité de la relatio
entre la température et le relief (Saintignon, 19Touguédroit et Saintignon, 1984 ; Paul, 1977 et
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1997). Il est aujourd'hui bien connu que l'altitudlest pas le seul facteur explicatif dans la réfan

spatio-temporelle des températures, des effetsuwgaouvant également influencer trés fortement
cette composante.

Néanmoins, a I'échelle mensuelle, ces études mmntseuvent pour les minima une grande
similitude entre les droites représentatives dewlfode vallées, des adrets et des ubacs (Dougugédroi
1980 ; Douguédroit et Saintignon, 1984). Il esttaer que la prise en compte de ces critéres
topographiques engendre une variance résiduells fdible dans un modéle de régression linéaire
multiple et favorise donc une plus grande fiabiktatistique des valeurs calculées. En revancheyse

région montagneuse, une étude dissociant les so@sgraphiques rend les synthéses plus délicates et
une compréhension des tendances plus difficile.

Tableau 1 : Liste des stations homogénéisées.

(les moyennes et les écarts-types sont calculésrplaupériode 1960 a 2001, a titre indicatif)

Homogénéisation des données

Stations Altitude  Date de  AVANT APRES DIFFERENCE
(m) larupture Moy o Moy o Moy ©
Autrans 1090 sept-72 0.9 5.6 11 55 -0.2 0.0
Avrieux 1102 avr-88 2.8 5.9 2.6 5.5 0.2 0.3
Beaufort 1030 nov-88 3.0 5.8 32 59 -0.3 -0.1
Bessans 1715  juil-94 2.4 6.5 -2.0 6.3 -0.4 0.2
Besse 1525  janv-95 1.4 54 2.0 J -0.5 -0.1
Bourgoin 254  juil-93 6.6 5.6 6.0 52 0.6 0.4
Challes les Eaux 291  févr-83 5.2 6.0 53 6.1 -0.1 -0.1
Chamonix 1042 juil-86 1.0 59 0.6 59 0.4 0.0
Chindrieux 340  juin-94 6.5 5.8 T80 6.1 -0.5 -0.3
Evian 395  févr-94 6.9 5.6 6.7 545 0.1 0.1
La Mure 865 nov-94 44 57 4.7 6.0 -0.3 -0.3
Meythet 458  mai-92 45 el 4.7 ,?.9 -0.2 -0.2
Pralognan-la-Vanoise 1420 oct-93 0.5 58 0.7 5.8 -0.3 0.0
Rumilly 345 avr-73 4.8 5.8 5el 59 -0.3 -0.1
Sablons 134 juin-94 6.9 52 il 53 -0.2 -0.1
Saint-Martin-d'Heres 212 janv-69 6.4 29! 6.3 59 0.2 0.1
Samoens 749  mai-94 2.9 58 3.0 54 -0.1 0.1
Termignon 1280 mars-62 0.6 57 0.6 57 0.0 0.0
‘Thones 626 sept-91 4.0 5.9 3.9 5.8 0.1 0.1
Ugine 425  juin-88 4.9 6.0 52 6.2 -0.3 -0.3
Usinens 417 mars-91 6.0 5.6 5.9, 55 0.1 0.1
Vallorcine 1300 janv-93 0.3 58 0.1 5:0 0.2 0.1
Verrens-Arvey 530 juin-95 48 57 4.6 5.6 0.2 0.2

Villard 1050  mai-80 1.9 54 1.5 33 0.4 0.1

2. Résultats

L'étude statistigue des températures minimales oelless et annuelles permet de décrire
précisément I'évolution saisonniére de la décroiseades températures et fait ressortir des modifina
significatives au cours des quatre derniéres déiesntu XX™®siécle.
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2.1. Evolution au cours d'une année des gradients des températures réduites

L'évolution saisonniere est appréhendée a partir ldemoyenne des 42 valeurs obtenues
mensuellement sur la période 1960-2001. On peutsiaidéduire une dynamique annuelle
caractéristigue dans les Alpes du Nord (figure Rans ce secteur, au niveau de la mer, I'amplitude
thermique annuelle serait de 16,0 °C et la tempéeaminimale annuelle atteindrait 7,5°C. Si les
températures réduites suivent les variations géegrdu climat, les gradients montrent en revanche u
cycle décalé et nettement asymétrique, avec unéssance tres rapide en début d'année puis une
diminution plus lente en fin d'année. Aussi, le diemt annuel moyen de 0,45°C masque une forte
variabilité mensuelle. On retrouve une évolutionadéécrite dans les grandes lignes avec des gredien
souvent plus réduits en période hivernale et plievés au printemps. Ce cycle saisonnier s'explique
notamment par une occurrence plus grande des ireysthermiques en saison froide, mais aussi
probablement par un caractére particulierementainlet de I'atmosphére au printemps qui favorise un
brassage vertical plus actif (Paul, 1977).
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Figure 2 : Gradients et températures réduites au niveau de la mer :
moyennes mensuelles sur la période 1960 - 2001, dans les Alpes du Nord.

Sur une année, les gradients fluctuent de 0,38°Gaamier a 0,49°C en avril. lls demeurent sur
I'ensemble de I'année plus faibles que ceux obsedahs les Alpes du Sud sur la période 1959-1978
ou, sur les adrets et dans les fonds de valléegradient des températures minimales varie
respectivement entre 0,51-0,57 et 0,53-0,63 (Dodguié et Saintignon, 1981). Dans les Alpes du
Nord, on peut penser que les minima moins élevé®riaent une humidité relative plus forte sur
I'ensemble d'une année, et donc une décroissanpewplus faible des températures avec l'altitude.

2.2. Evolution sur la période 1960-2001

Les gradients moyens annuels des températures miesmprésentent, sur la période étudiée, une
forte variabilité interannuelle avec des décroissamoscillant entre 0,39 a 0,49°C/100 m (figure 3).
Il ne semble pas apparaitre, sur ces quarante ame,évolution particuliere et significative. Par
ailleurs, l'intensité de ces gradients est stajistiment indépendante des températures minimales
réduites relevées la méme année.

Si les gradients annuels, et méme mensuels, neramnpas une évolution évidente ces derniéres
décennies, il est en revanche plus facile de décefe tendance significative sur les températures
minimales réduites au niveau de la mer. A I'échalhmuelle, une hausse sensible et significative de
ces valeurs s'est progressivement opérée (figureEdjre le début et la fin de la période d'étuce, |
différence thermique, en faveur d'un réchauffemest,de I'ordre de 1,5°C.
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Figure 3 : Evolution des gradients des températureminimales annuelles (1960-2001).

Cette hausse dépasse les valeurs généralementgg®paur I'ensemble du X.X. siécle (IPCC,
2001) ; a partir des données de Jomdsad. (2003), pour la période 1960-2001, l'augmentati®s
températures moyennes de I'hémisphére Nord est,58°0 (Joneset ad., 1986 ; Jones et Moberg,
2003). Il convient naturellement de rester prudesus la mesure ou ces relations sont observéestia pa
de stations situées dans des contextes topographigariés. Néanmoins, méme si cet accroissement
peut étre atténué ou modulé en fonction des stati@tenues, la remontée des températures minimales
dans cette région, depuis quarante ans, semblécidéinent contestable. En outre, sur la période
étudiée, I'évolution des minima concorde assez lseac celle des températures moyennes calculées
sur I'ensemble de I'hémisphére Nord (figure 4).
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Figure 4 : Evolution de la température minimale anmelle réduite au niveau de la mer
pour les Alpes du Nord (1960-2001) et anomalies die température de I'hémisphére Nord
par rapport a la moyenne de la période 1950-1979 ¢des et Moberg, 2003).

Par ailleurs, la figure 4 confirme indirectementgeids important des températures minimales
dans I'évolution climatique générale de ces régioks effet, a supposer que les températures
maximales n'aient pas changé corrélativement, cd#teation expliquerait, a elle-seule, une hausse d
températures moyenne d'environ 0,75 °C en 40 ans.

Dans le détail, la relative stabilité des gradiemsnuels au cours de ces quatre dernieres

décennies témoigne du fait que la hausse des teatpd@s minimales s'opére d'une maniére
relativement
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homogéne sur toutes les tranches altitudinales.rébmauffement plus circonscrit sur les régions peu
élevées aurait provoqué simultanément un renforoenues gradients. A l'inverse, une hausse des
températures plus localisée sur les parties haarteait favorisé une diminution de ces gradients.

A I'échelle mensuelle, cet accroissement ne s'exprpas avec la méme intensité. Ainsi sur la
période 1960-2001, I'évolution des températuresimates de juillet est significativement positive.
Elle montre sur ces quatre derniéres décennieshawnsse sensible faisant passer les valeurs d'enviro
14,5°C en 1960 a plus de 16,0°C a la fin du sigdlgure 5). Les mois de janvier montrent en
revanche une variabilité interannuelle nettemenispbgrande qui rend plus illusoire la mise en
évidence d'une tendance générale sur ces quarasteCes deux séries mettent donc en évidence une
contribution plus affirmée des températures delgtilque celles de janvier dans le réchauffement
observé a I'échelle annuelle.

A r 3\ i
/(_4,.‘"%?‘\“ AN ‘».-n-\/j" AN\»"\;}/ _\/"‘av/\/{\/ \Jfr \L'_;jf""\v/

JUTLLET

IANVIER

Figure 5 : Evolution des températures minimales mognnes réduites au niveau de la mer (°C)
en janvier et juillet, dans les Alpes du Nord.

Conclusion

Sur ces quarante derniéres années, l'évolutionteimpératures minimales montre une hausse non
négligeable des valeurs ramenées au niveau de la @Gwite croissance des températures minimales
implique probablement une faible élévation des térapures maximales sur la fin du X.X. siecle. Il
conviendra de le vérifier par la suite en conduisame étude similaire sur les températures maximale
L'étude des températures minimales de janvier neitraopas de maniére nette un réchauffement
significatif. En revanche, dans les Alpes du Nogtlsur la période étudiée, le réchauffement andesl
minima semble s'expliquer avant tout par une augatean des températures minimales de juillet.

L'évolution des gradients sur ces quarante décene& plus délicate a saisir, elle n'est d'ailleurs
peut-étre pas significative. Ces gradients annuelstent cependant toujours assez proche de la
moyenne (0.457100m) et fluctuent assez peu au cderses quarante années (plus de 80% des
valeurs sont inscrites entre 0,42 et 0,47°/100mg. Mariation saisonniére de ces valeurs est en
revanche plus aisée a comprendre. Les gradient$efaien hiver et plus forts en été, montrent clairnt
I'influence des inversions thermiques hivernalesles minima. Cette observation n'est pas nouvabgs
permet indirectement de valider pour partie ceslltass. En effet, une variation saisonniére chaotigles
gradients aurait été plus difficile a comprendiiegesn'est peut-étre par l'intégration de sériertiques
non homogeénes dans les calculs.
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