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Résumé Les changements climatiques sont déja perceptisienontagne (GIEC, 2007), avec notamment un réaraafft
dans les Alpes et les Préalpes double de celuigestré a I'échelle de I'hnémispheére nord. Cette éfudenée dans le cadre
du programme GICC-DECLIC, examine lintensité desémwas thermiques estivaux actuels et futurs danfréslpes
francaises. Les données météorologiques sont iskuassrties des trois modeles numériques de cl{fiaADIN, LMDz,
MAR) utilisés par le projet ANR-SCAMPEI, calibrées gpport aux observations a maille fine de 8 kéuafralyses de type
SAFRAN de Météo-France). L'étude porte sur I'analgles températures minimales et maximales d'été, lpgpériode de
référence (1961-1990), les périodes simulées 202&t2071-2100. Les résultats montrent notammentefisification des
extrémes thermiques estivaux chauds (TN et TX) ldéciannées 2080, en particulier en zone collinarejuillet avec
+6,2°C pour les températures minimales et +7,5°C deamaximales.

Mots-clés: Extrémes thermiques, Préalpes, vague de chapeucentiles.

Introduction

L’essentiel du réchauffement général moyen consteptliis 50 ans est tres probablement
(probabilité > 90 %) attribuable a 'augmentation @®centration des GES anthropiques
(GIEC, 2007). L’accroissement des phénomenes n@tgigues extrémes est d’'ores et déja
un aléa enregistré dans les Alpes, avec notammentécimauffement double de celui
enregistré a I'échelle de I'hémisphére nord (GIRGQ7 ; Durandet al, 2008) ainsi qu'a
I'échelle du département de la Drome (Leedwl, 2012 ; Philippeet al, 2012).

Afin de proposer aux décideurs des solutions dtdmm des sociétés a ces aléas
météorologiques extrémes potentiellement dommageaplagues de chaleur et de froid,
chutes de neige a basse altitude, baisse de laégdal 'enneigement dans les stations de
sport d’hiver...), le présent travail analyse I'évadat récente et future des températures de
I'air a I'échelle d’'une partie des Préalpes fraseai (Bauges, Chartreuse, Vercors, Diois et
Baronnies). La question posée est donc de savoiretsiavec quelle amplitude, le
réchauffement s’opere par rapport a un référetdmlporel observé. L'étude a aussi comme
objectif théorique plus large de déterminer lessfides conséquences environnementales et
socio-eéconomiques associees a I'évolution des regéclimatiques dans le secteur préalpin
étudié.

1. Intérét de l'analyse des extrémes thermiques

1.1. Ll'indice de vague de chaleur et les extrémes chauds

S’il est difficile de proposer une définition unrgelle des vagues de chaleur, les
météorologistes francais privilégient le maintiemgent plus de 5 jours consécutifs de
températures maximales voisines ou supérieuressauihcompris entre 30 et 35°C selon les
régions géographiques. Ces dépassements sonetaregespondent aux périodes de vague
de chaleur connues (1976, 1983, 2003). Les lecerla danicule d’ao(t 2003 en Europe de
I'Ouest ont poussé la recherche d’autres indicataliexces thermiques plus pertinents.
L’indice de vague de chaleundat wave duration index{WDI) défini par Frichet al. (2002)
utilise le seuil de 5°C au-dessus des normaless h&gions tropicales notamment ou la
variabilité thermique diurne est faible. De la méfagon, Météo-France définit les jours
(respectivement les nuitanormalement chaud(e)s quand la température nadxihX) et la
température minimale (TN) du jour sont supérieuoes égales a la normale des TX
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(respectivement des JMlus 5°C; si la durée de ces conditions dépe5 jours consécutif:
on parle de vague de char. Par ailleurs, unévénement météoroloue extréme est un
événement rare en un end et a un moment de I'année particuliersaede, 2007). Si le
definitions du mot « rare »arient considérablement, un événement :orologique extrém
devrait normalement étre ssi rare, sinon plus, que le°™ ou le 96™ percentile de la
fonction de densité de porabilité observée. Ainsi, les caractérises des événemer
météorologiques extrémesuvent, dans I'absolu, varier d’'un endroit a autre. Lorsque d¢
conditions météorologiquesxtrémes se prolongentndant un certain tnps, I'espace d’'ur
saison par exemple, elles vent étre considérées commeévénemenclimatique extrérr,
en particulier si elles correandent & une moyenne ou a un total e-méme extréme. Cet
définition du GIEC d’événeent mééorologique extréme est largemaeprise, notammel
par les statisticiens pour trar les plus grandes observations d'un je données. En effe
lathéorie des valeurs extnes extreme value theoryEVT) permet le considérer det
caractéristiques imptantes des extrémi: leur fréquence et leurntensité. Plusieurs
climatologues ont fait apg a 'EVT pour résoudre un éventail droblémes liés au
extrémes climatiques (Zwie & Kharin, 199:; Nogajet al, 2006; Goubanova & Li, 200 ;
Kharinet al 2007 ;Goubanca, 2007

La thématique des extries de température, notamment le progne national francai
GICC-DECLIC (Dréme :Eau, Climat et Impacts liés aux Changeme soutenu égaleme
par le LabEx OSUG@20: V@Idrobme de I'Université Joseph Four (Grenoble 1) et
engagee en partenariat avle Conseil Général de la Dréme, vise aalyser le climat d
département et son changent, dans l'optique d’anticiper des mess d’adaptation (pe
filieres ou pour des populatis spécifiques

1.2. La zone d’étude les Prealpes francaises du nord et central

La zone préalpinétudiéecouvre une partie des Préalpes, du mages Bauges au Nor
au massif des Baronnies aud, marquant déja la limite avec les Prés du Sud et couvra
quelques agglomérations eniAlbertville, Montélimar et Gap (figure 1
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Figure 1. Localisation de la zoneétude et des points de grille SCAMPEI utilisésipétudier les températui
dans cing massifs des Préalpes ;aises, des Bauges aux Baroni
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2. Données et méthode d’analyse des températures eatas préalpines
2.1. Les données issues de simulations des programmeSMIRE| et DRIAS

Les points de grille SCAMPEI sont sélectionnés encfion de leur altitude selon 3
classes : la plaine (< 500 métres), les colling®{B5000 m) et les montagnes (>1000 m).
Quinze points-stations sont retenus des Bauges Bamonnies pour leurs différences
topographiques et leur extension spatiale, estfa@lese part et nord/sud d’autre part (figure
1). Les variables météorologiques utilisées sorteitapérature minimale et la température
maximale journaliéres (en °C), relevées a 2 m asukedu sol, en juin, juillet et aolt (JJA),
pour 3 intervalles temporels : la période de réféee le futur proche et le futur lointain. La
période de référence correspond a un intervallactéistique des années 1970 aux données
simulées sur la période 1961-90. Pour le scéndeonx périodes sont disponibles : le « futur
proche » correspondant aux années 2030 (2021-20%@X futur lointain » matérialisant les
années 2080 (2071-2100) (SCAMPEI, 2010 ; DRIAS,220A chaque fois il s’agit de 30
années fictives produites selon les scénarios @8CGlLe terme « années 1970 » est employé
pour préciser que les concentrations de gaz a eéffeterre sont celles de la période 1961-
1990. Les valeurs quotidiennes ayant servi a cal@ds indices peuvent étre sélectionnées et
téléchargées sur le site du programme SCAMPEI

Dans ce travail, seuls les résultats concernantddemeées simulées du modele Aladin
(Météo-France) et le scénario des gaz a effetle 84B (type intermédiaire) sont présentés.

2.2. Les percentiles pour détecter les changements diisité et de durée des extrémes

Le recours aux percentiles est couramment employd @tudier la répartition de
parameétres météorologiques, plutét que leur moyeRhssieurs seuils sont retenus : Klein
Tank et Konnen (2003) recherchent les jours chdtisselon un seuil a 90%) et des nuits
chaudes (TN, 90%) par la méthode des percentiddsylés par rapport a une fenétre de cinq
jours centrés sur la moyenne des valeurs quotideedeela période 1961-1990. D’autres
programmes utilisent des seuils similaires tel INBXR2005) avec les indices estivaux TX10
et TX90, ou encore STARDEX (2005) pour définir tesnpératures extrémes, a savay :
pour les TN, le 18" percentile (A) ji) pour les TX, le 98" percentile (B) jii) la variabilité
intra-annuelle d’extréme thermique (B-A)v) l'indice de durée d'une vague de chaleur
calculé pour une période de jours consécutifs o&tB Xoit au 98™° percentile. Alexandegt
al. (2006) analysent les changements d’extrémes thees et la durée des vagues de chaleur
par la méthode des percentiles (P sur des données quotidiennes. Déqué (2003)eutdis
99°™ percentile des précipitations et températures €IN'X) quotidiennes. Romet al.
(2009) utilisent les 4 et 9™° centiles pour repérer les valeurs thermiques edséles plus
froids et chauds sur les hauts plateaux du VelE&alpes centrales).

Les données SCAMPEI étant des données simuléesnéthode de Météo-France
(températures journalieres TN et TX supérieure5°@a la normale) n’est pas utilisable. La
méthode des percentiles au seuil 90 % est don®omis&e pour analyser la fréquence et
I'intensité des extrémes de température. Les dandéd N et TX quotidiennes de JJA des 15
points de grille correspondant aux 15 stations atms moyennées pour obtenir des indices
thermiques préalpins pour 3 classes d'altitudeevi@ant les 5 massifs.

3. Une augmentation prévue des étés chauds dans leg&pes
3.1. Un réchauffement affectant surtout les maximalesatidiennes

L’amplitude thermique diurne des années 1970 vamienoyenne de 9,6°C en plaine en
juin (8,1°C en montagne) a 11,9°C en ao(t (10,47@entagne). Les statistiques des TN et
des TX pour les 3 classes altitudinales sont reptéss sur la figure 2. Les mois de JJA
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devraient se réchauffer dales 15 points de grille SCAMPEI sélectiés,essentiellement
les TX dont l'intensité s’acoit entre la période de référence et le futloche (Th: +1,9°C ;
TX : +2,1°C) et surtout le fur lointain (TN : +4,7°C ; TX: +6,2°C) (figues 2 et 3)
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Figure 2. Statistiques descriptivees TN (a gauche) et des TX (a droite) d'un ingic&lpin estival (JJA), po
la période actuelle (196490), le fitur proche (202-2050) et le futur lointain (2072100), obtenues pc les
données simulées du modéle Al: (Météc-France) et le scénario A1B du GIEC.

Ce réchauffement moyeestnotéquelle que soit 'altitude mais il esurtout sensible dal
les zones de montagne ou TX devraient davantage augmenter que N(figure 3).
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Données : simulations du Modéle ALADIN de Météo-France Années
(programme ANR SCAMPEI); Scénario GIEC A1B.

Figure 3. Evolution des TN et < d'un indice préalpin estival (données issues L5 stations de la gril
SCAMPEI en JJA), pour la périe actuelle (période 19-90), le futur proche (2022050) et le futur lointail
(2071-2100), obtenues pour les déas simulées du modéle Aladin (M¢France) et lescénario GIE-ALB.

3.2. Un changement dans ldistribution des températures nocturnes liurnes

La figure 4 montre le chhigement de fréquence et d’intensité desurs de températur
attendues a moyen enlg temes. La fréquence des TN les plus souvencontrées se deéc:
de 6°Cvers des valeurs pl chaudes, avec I'apparition de nuits troles (TN>22°C) tre
fréequentes dans le futur edlaine passantde 1 a 9 %), sans toutef exclure les gelée
nocturnes. Les journées trehaudes (TX>35°C) sont elles aussi en aentation en plair ;
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on passerait de moins de 3dans les années 1970 a 18 % dans les a 2080. Les zones
montagne verraient appé#ra des journées trés chaudes, avec 0,6 % 5 d'ici 2100
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Figure 4. Histogramme de fréquete des TX (en haut) et TN (en bas) de l'indiceajmin estival calculé pour
tranches altitudinales (plaine, cae et montagne) pour la période actuellériode 1161-90), le futur proche
(20212050) et le futur lointain (373-2100). Les données sont des simulations pcs 15 points de la grill
SCAMPEI, du modéle Aladin (Méc-France) et selon le scénario GIEC-A1B.

Les valeurs les plus chaes de I'été TN et TX au percentile 9Qugnenteraier d’ici les
années 2030 de quelquesiemes de degrés pour les TX en juin, e +3,5°C en aolt €
montagne (tableau 1).’dugmentation des extrémes chauds diurnesait étre la plus fort
d’ici les années 2080 qlle que SOI' Eytrémes chauds
l'altitude, avec TX90 de +,5°C en (TN et TX au 90°™
juillet. Les TN extrémesdevraieni percentile) ™ T | TN ™ | ™ TX
aussi augmenter, et de fagiout auss Montagne 1970 1.1 222 | 128 250 | 124 252

inquiétante' avec TNO de -6,3°C er Montagne 2030 128 226 | 154 274 | 159 287
Montagne 2080 152 27,1 18,6 323 19.0 323

Juin Juillet Aot

juillet dans les zones collinas !
Colline 1970 13.2 249 | 149 277 | 149 282
Tableau 1. Seuils des températusstivales Calline 2030 146 252 | 176 303 | 182 317
les plus chaudes (30 percentil) pour les coliine 2080 172301 | 212 352 | 215 350
TN et les TX selon les 8lasses 'altitude, @ Piaing 1970 147 265 | 16,4 297 | 164 302
différents horizons temporels. Plaine 2030 160 272 | 189 322 | 196 335
_ Plaine 2080 184 317 | 221 370 | 225 370
Conclusion

L’augmentation des extmes thermiques est attendue dans les Fes francaises (selc
les simulations du modéle adin et lescénario GIEC-A1B) la fréquerce et l'intensité de
TN et des TX se déplacentrs des valeurs plus chaudes. Les jonuits) les plus chauds le
seront encore davantage, &gréme TX 90 (TN 90 augmentant en menne en jui-juillet-
ao(lt, toutes altides confonlues, de+5,1°C (#4,0°C en juin, +7,4°C £5,9°Q en juillet et
+6,9°C (46,4°C) en aolt. C sont surtout les zones d'altitude inférie a 1000 métres q
devraient accuser le plus feéchauffemer, jusqu’a 7,5°C en juillet pot les maximale
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