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Le système climatique 

N2 - azote 
O2 - dioxygène 
Ar - Argon 
H2O - vapeur d'eau 
N2O - protoxyde d'azote 
O3 – ozone 
... 



Variation spatiale (conditions moyennes + cycle saisonnier) 



 La température moyenne à la surface de la Terre augmente depuis 1880. 
Les 20 années les plus chaudes ont été mesurées depuis 1981. Malgré la baisse 
de l’activité solaire à partir de 2000, les températures de surface ont continué 
à augmenter. La dernière décennie est la plus chaude enregistrée depuis le 
milieu du XIXème siècle 

 
 Le niveau de la mer : +17 cm au cours du siècle dernier 

 
 Les calottes de glace du Groenland et de l’Antarctique ont diminué en masse 

 
 L'étendue et l'épaisseur de la banquise arctique ont diminué rapidement au 
cours des dernières décennies 

 
 Les glaciers reculent presque partout dans le monde entier - y compris dans 
les Alpes, l’Himalaya, les Andes, les Rocheuses, en Alaska et en Afrique 

 
 Le changement climatique engendre une modification de la fréquence des 
événements extrêmes 
 



L'augmentation des températures en 
France au cours du XXème siècle est de 
l'ordre de 0,9°C. Le réchauffement est 
légèrement plus marqué au Sud qu’au 
Nord. La température a davantage 
augmenté en fin de nuit (température 
minimale) que le jour (température 
maximale). Les 10 années les plus 
chaudes du siècle sont toutes postérieures 
à 1988. 

 



Variations passées du climat terrestre 
Périodes glaciaires et interglaciaires 





Evolution du taux de CO2 dans l’atmosphère 
depuis 420 000 ans 

CO2 Concentration in Ice Core Samples and
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Scénarios GIEC : détail 









Multiplication par 2 du taux de CO2 en 2100  

Source : IPCC 



 
Exemples d’incidences anticipées en Europe  

 
 Les changements climatiques devraient amplifier les disparités régionales en matière de ressources 
naturelles et de moyens économiques. Parmi les incidences négatives, on prévoit un risque croissant 
d’inondations éclair à l’intérieur des terres, une plus grande fréquence des inondations côtières et une 
érosion accrue (attribuable aux tempêtes et à l’élévation du niveau de la mer). 

 
 Les régions montagneuses devront faire face au recul des glaciers, à la réduction de la couverture 
neigeuse et du tourisme hivernal ainsi qu’à la disparition de nombreuses espèces (jusqu’à 60 % d’ici 
2080 dans certaines régions, selon les scénarios de fortes émissions). 

 
 Dans le sud de l’Europe, région déjà vulnérable à la variabilité du climat, les changements 
climatiques devraient aggraver la situation (températures élevées et sécheresse) et nuire à 
l’approvisionnement en eau, au potentiel hydroélectrique, au tourisme estival et, en général, aux 
rendements agricoles. 



En France, les dates de semis du maïs, de la floraison des arbres fruitiers, de moissons et de vendanges sont toutes 
avancées de 3 à 4 semaines par rapport au climat des années 1940-1970. 
 
On constate également une augmentation du rendement de la betterave, du degré alcoolique du vin et de la production 
forestière à des niveaux variables. A l’inverse, le rendement du blé stagne. 
 
Un réchauffement climatique de plus de 2 degrés Celsius bouleverserait l’agriculture. 
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Selon un rapport réalisé pour WWF (World 
Wildlife Fund), une augmentation globale des 
températures moyennes de 2°C pour la période 
2031-2060 conduirait à une augmentation 
locale dans la région méditerranéenne comprise 
entre 1 et 3°C. L’intérieur des terres serait plus 
touché que les côtes. Les périodes caniculaires 
(où la température excède 35°C) s’allongeraient 
de six semaines. Le sud de la Méditerranée 
serait menacé par les feux de forêt quasiment 
toute l'année. 
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Les impacts sectoriels des changements climatiques en PACA 
Source : http://193.48.79.10/cg06_v3/cms/plan_climat_06/index.php?id=10 

 
Tourisme 
 conditions touristiques estivales : pas de sensibilité actuelle 
 contexte hivernal : sensibilité plus forte avec des problèmes de fiabilité d’enneigement des 
stations de moyenne montagne (d’ici 2030, la profondeur du manteau neigeux devrait diminuer de 
20 à 30% dans les Alpes du Sud). 
Conséquences: allongement de la saison estivale, développement du tourisme rural, nécessité 
d’ajuster l’offre touristique, surtout pour certaines stations de ski (diversification en moyenne 
montagne, gestion d’une pression accentuée en haute montagne). Crainte des professionnels du 
tourisme : le réchauffement du nord de l’Europe encouragera les habitants à y demeurer l’été. La 
saison touristique sur le bassin méditerranéen serait décalée vers le printemps et l’automne. 
 
Ressources en eau 
  Dans un contexte de pression croissante des utilisateurs, diminution de la ressource déjà 
constatée en été et problèmes de qualité accentués par les faibles débits d’étiage. 
 Succession de plusieurs années avec des apports hydrologiques faibles. 
Conséquences : forte sensibilité face au changement climatique, possibilité de conflits d’usage 
(quantité), facteur climatique = facteur aggravant des pollutions avec risque de salinisation des 
eaux souterraines sur la zone littorale sur le long terme (qualité). 
 
Agriculture 
Dépendance à l’irrigation accrue constatée du fait de la multiplication des épisodes de sécheresse, 
ainsi qu’une modification déjà significative des cycles de production de cultures particulièrement 
sensibles aux changements de températures (arboriculture fruitière par exemple). 
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Biodiversité 
Biodiversité très riche (terrestre et aquatique) déjà perturbée par de récents épisodes de 
réchauffement, notamment sur les espèces aquatiques ; des espèces terrestres sont  
déjà en limite d’aires de répartition. 
Conséquence : forte sensibilité au changement climatique = déclin possible d’espèces, 
destruction des milieux à cause des incendies… 
 

Changement climatique, rôle important dans la perte de biodiversité : en raison du réchauffement des eaux côtières de  
surface en Méditerranée nord-occidentale (1°C entre 1974 et 2004) et des eaux profondes (0,12°C en 40 ans), 
on  estime que 99 espèces de poissons, 63 espèces de crustacés et 137 espèces de mollusques exotiques se sont  
récemment installées en Méditerranée, soit en passant par le canal de Suez ou le détroit de Gibraltar, soit par 
introduction accidentelle ou intentionnelle (http://www.cybelle-planete.org) 
Avec un réchauffement de la mer Méditerranée de 3,1°C d’ici à la fin du 21eme siècle (prévision), les 
conséquences sont encore mal déterminées, mais  l’apparition et l’adaptation d’espèces exotiques parfois invasives 
en zones tempérées est très probable, avec une mortalité massive de certaines espèces de gorgones* et 
éponges. 

 
La forêt 
Forte sensibilité de la forêt en PACA déjà affectée de manière significative par les récents 
événements climatiques et notamment par les sécheresses prolongées à répétition ; 
dépérissement et migration d’espèces déjà constatés (pins sylvestre et sapins par exemple) ; 
vulnérabilité accrue due au risque d’incendies. 
Le risque de dépérissement et de migration d’espèces végétales est fort. Ce risque est 
accentué par la pollution photochimique à l’ozone, polluant atmosphérique majeur de la 
région PACA et dont les effets sur les pins d’altitude sont reconnus. L’impact des parasites 
sera aussi accentué. 
 
La santé 
Sensibilité aux périodes de forte chaleur (vieillissement de la population) et à la pollution 
industrielle et urbaine ; certaines zones représentent un terrain potentiellement propice au 
développement de maladies (Camargue, Crau…). 
 
*animaux pluricellulaires coloniaux dotés de branches ramifiées 
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La stabilisation des émissions de GES coûterait entre 0,2% et 3% du produit intérieur brut 
mondial (PIB) à l'horizon 2030. Pour tenir l’objectif de 2°C de réchauffement climatique, les 
émissions de dioxyde de carbone doivent être réduites de 50 à 85% d'ici à 2050, sachant que, 
selon les démographes, nous serons près de 9,5 milliards d’humains en 2050 (7 milliards 
aujourd’hui). 
 
Pour y parvenir, il faut associer stratégies d’atténuation, adaptation et développement 
technologique : 

 

 Sobriété énergétique : économie d’énergie , chasse aux gaspillages : amélioration de 
l’efficacité énergétique des bâtiments, allongement de la durée de vie des produits 
manufacturés, partage, réutilisation et recyclage… 

 

 Production d’énergie : générer de nouveaux investissements dans les pays en 
développement, améliorer les infrastructures dans les pays développés, développer les 
énergies renouvelables… 

 

 Transports : réaliser des économies de carburant, recourir à des alternatives aux énergies 
fossiles, favoriser un changement des modes de transport, densifier les zones urbanisées et 
développer les outils de travail à distance, favoriser les transports en commun, réduire les 
distances, éviter les déplacements superflus… 

 

 Types de comportement : changer les modes de consommation en privilégiant les 
produits qui ne favorisent pas l’effet de serre, choisir des activités récréatives moins 
polluantes… 

 

 Politiques : actions d’adaptation et de soutien par des contributions financières, des 
crédits de taxe, l’établissement de normes… 
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Le projet DRIAS a pour vocation de mettre à disposition des projections climatiques 
régionalisées réalisées dans les laboratoires français de modélisation du climat 

(IPSL, CERFACS, CNRM-GAME). 
 
 DRIAS 

Donner accès aux 
scénarios climatiques 

Régionalisés 
français pour l'Impact et 

l'Adaptation de nos 
Sociétés et 

Environnements. 
 

co-financement : programme Gestion et 
Impact du Changement Climatique (GICC) 
du Ministère du Développement Durable 

(MEDDE), est un des éléments de la stratégie 
d'adaptation nationale.  

 
 

ISPL : Institut Pierre Simon Laplace 
CERFACS : Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique 
CNRM : Centre National de Recherches Météorologiques 
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Le portail DRIAS met à disposition des données et un service d’accompagnement pour 

étudier l’impact du changement climatique et aider les décideurs à prendre des mesures 

d’adaptation. DRIAS : 

 simplifie l'accès et l'utilisation d'informations relatives aux projections 

climatiques régionalisées françaises 

 facilite le lien entre les utilisateurs et les chercheurs 

 contribue à valoriser le travail de recherche et à harmoniser les productions des 

groupes français de modélisation. 

 

Sa création résulte de l’application du Plan National d’Adaptation au Changement 

Climatique (2011) qui a été voulue par le Ministère du Développement Durable 

(MEDDE), les laboratoires de modélisation climatique français et Météo-France. 

L'Observatoire National sur les Effets du Réchauffement Climatique (ONERC) a 

également contribué à sa création. 

http://www.developpement-durable.gouv.fr/Le-Plan-national-d-adaptation,22978.html
http://www.developpement-durable.gouv.fr/Le-Plan-national-d-adaptation,22978.html
http://www.developpement-durable.gouv.fr/
http://www.developpement-durable.gouv.fr/-Impacts-et-adaptation-ONERC-.html
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Les scénarios régionalisés du projet DRIAS 
 

Une cellule d'expertise composée de scientifiques du 
climat pouvant accompagner les demandeurs de données (utilisateurs multidisciplinaires) 

 
Faciliter l’accès aux simulations et le bon emploi des scénarios à des acteurs étrangers 

à la modélisation climatique : équipes de recherche, services de l’Etat, bureaux d’études 
 

Soulager les équipes de recherche des tâches de livraison et de l’accompagnement 
 

Des scénarios issus des simulations réalisées pour les synthèses du GIEC 
 

Une meilleure prise en compte des incertitudes  
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Quelles informations ? 
 

Les informations climatiques sont issues des modèles climatiques régionaux développés ou 
utilisés dans les principaux centres de recherche français. Elles sont de 2 types : 

 
 données numériques, principalement destinées aux utilisateurs avertis. Ces données 

sont toutes corrigées par rapport à l'observation. Les données non corrigées ne sont 
pas directement accessibles sur le portail et nécessitent une demande spécifique ; 

 
 cartes interactives représentant des indices climatiques, associées à différentes 

couches d'informations géographiques (limites administratives, bassins versants, 
relief...), et permettant une capacité d'analyse immédiate. 

 
Un accompagnement (documents, FAQ, hotline) permet de faciliter l'utilisation des différentes 
informations et de transmettre les bonnes pratiques. 
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Température minimale quotidienne 
Météo-France/SCAMPEI - France CNRM : modèle Aladin de Météo-France  



Température minimale quotidienne 
CERFACS/SCRATCH08 - France CNRM : modèle Arpege-V4.6 étiré de Météo-France 







Recommandations 
 
La qualité des simulations ne dépend pas de la résolution 
 

Les simulations climatiques produites par des modèles numériques ont une résolution spatiale 
spécifique. La résolution spatiale des simulations peut être affinée (jusqu'à 8 km dans le cas des 
données corrigées disponibles sur le portail Drias) par certaines opérations, comme par exemple 
l’application d’une méthode de correction quantile-quantile ou d’une méthode de régionalisation 
statistique. Ces opérations n’améliorent pas la prise en compte de processus physiques d’échelle 
fine. La représentation de la dynamique atmosphérique demeure celle de la grille native du 
modèle.  
 

Affiner la résolution des simulations pour atteindre des résolutions de l'ordre d'1 km ou moins 
(par exemple par krigeage ou interpolation) n'apporte aucune information supplémentaire sur les 
processus physiques d'échelle fine. 

 
Les données de la période de référence ne sont pas des observations 
 

Il est important de garder à l’esprit que les simulations de référence sont des simulations 
numériques et non des observations. Si ces simulations n’ont pas été débiaisées par une 
méthode de correction, alors il subsiste un biais par rapport aux observations. Il ne faut donc pas 
utiliser ces simulations en les considérant comme une climatologie du passé proche. 
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Choisir la méthode de désagrégation adaptée à l’application étudiée 
 
En ce qui concerne les méthodes de descente d’échelle, il n’existe pas de méthode 
universelle. Selon le type d’application, on propose des scénarios désagrégés pour telle 
ou telle méthode. 
 
L’approche dynamique est très coûteuse en temps de calcul et l’approche statistique 
peut s’avérer intéressante, selon le domaine et le paramètre étudié, sous réserve de 
disposer de données observées homogènes sur une période suffisamment longue. 
L’approche statistique est conseillée pour des paramètres élaborés et pour disposer 
d’informations locales. L’approche dynamique permet de disposer de valeurs 
cohérentes pour plusieurs paramètres et/ou plusieurs sites. 
 
… 
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Pour guider le projet, un comité d’utilisateurs de sensibilités différentes a été mis en place. Ce 
comité réunit des chercheurs et enseignants (hydrologues, agronomes, géographes, etc.), des 
acteurs des territoires, des consultants, des représentants d'associations ou d'organismes de 

l'Etat, des industriels, des climatologues. 
 

Il contribue à exprimer les besoins, à valider les choix faits par l’équipe projet, à effectuer 
des tests, et ainsi à faciliter la communication entre producteurs et utilisateurs. 

 
 

Un comité d’utilisateurs composé notamment de : 
 

Pierre Carrega, UMR ESPACE, Nice 
Frédéric Huard, INRA, Avignon 

Eric Sauquet, IRSTEA 
… 
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Le projet climat des Orres 
 

Un partenariat entre la Maison de la météo et GeographR pour mieux connaître le 
climat local et anticiper le changement climatique sur la commune des Orres et 

l’Embrunais (voire les Hautes-Alpes) : adaptation des activités économiques, gestion 
des paysages, préservation du patrimoine naturel… 

 
Mettre au service des acteurs locaux des données fiables et des scénarios 

climatiques basés sur les dernières conclusions de la recherche scientifique. 
 

Fournir à la Maison de la météo des outils utiles à son développement. 
 

Faire émerger une dynamique sur le thème du changement climatique à travers une 
étude appliquée à l’échelle locale. 

 
Enrichir le débat citoyen et initier une démarche concertée avec les acteurs locaux. 
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La méthode d’interpolation spatiale LISDQS 
 

Une méthode géostatistique qui permet de reconstituer des variables quantitatives 
(températures de l’air, pluviométrie, ozone, particules en suspension…) à haute et très 

haute résolution spatiale   100, 50… mètres. 
 

Un logiciel développé par Daniel Joly (laboratoire ThéMA/CNRS, université de 
Besançon) en partenariat avec Météo-France. 

 
Une méthode fiable utilisée pour des études agrométéorologiques (CIRAME, Institut 
Français de la Vigne), de qualité de l’air Atmo Franche-Comté, Air PACA), des travaux 

académiques (biogéographie au Svalbard, pluviométrie du bassin amazonien…). 
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Mod. physique et physico-chimique & interpolation 

Modélisation physique 

et/ou chimique  

(ARPEGE-Climat, SAFRAN, CHIMERE…) 

Avantages  

prévision 

 sortie de modèle = 
  points 
 

 estimation de 
qualité moyenne 

 identification des 
facteurs structurants 
 

 champ continu à 
résolution fine (50 m) 
 

 estimations de bonne 
qualité 

pas de prévision  
Interpolation, géostatistique, statistique 

(ISATIS, LISDQS…) 

modèle corrigé 

 Inconvénients 
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Le logiciel LISDQS est un outil qui 
 
 

  comprend l’ensemble des procédures nécessaires à l’interpolation spatiale ; 
 
 

  répond aux besoins de la recherche (facteurs structurants des éléments du climat) ; 
 
 

  répond aux besoins de productions massives (applications à plusieurs milliers de jours). 
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              Pour interpoler les variables, deux directions sont privilégiées pour améliorer 
              les estimations : 
 
 
        la recherche de prédicteurs efficaces ; 
 
 
       la mise au point d’une technique d’interpolation originale. 

 
 
 
 



Les variables explicatives (ou prédicteurs) 
 
       > du modèle numérique de terrain (MNT), on dérive : 
 

          l’altitude, la pente, l’orientation des versants, la rugosité 
          le cosinus et le sinus des versants 
           le rayonnement global 
          formes topographiques (ampleur des bosses, des creux). 
 
      > des images de télédétection, on dérive : 
               l’indice de végétation normalisé (NDVI), l’indice foliaire (LAI), 
                 l’albedo, la température de surface… 
               des distances euclidiennes (à la forêt, à la ville, à la mer…). 
 
      > des données météorologiques : vent, humidité, type de temps… 
 
      > chaque variable peut être fenêtrée (3*3, 5*5, 11*11, …, 101*101). 
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Techniques d’interpolation 
     
Quatre techniques sont proposées : le krigeage ordinaire, les régressions, l’inverse de la 
distance et les polynômes [(lat, lon)n ]. 
 
 
 

Deux étapes : 
 
            première étape : l’opérateur choisit l’une des 4 techniques proposées pour 
             estimer la variable d’intérêt    calcul du résidu. 
 

    
            seconde étape : l’opérateur choisit l’une des 3 techniques restantes pour 
             estimer le résidu issu de la première étape. 
 
  
 
 

Les Orres, le 9 juillet 2012 
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Dans le cas des régressions : 
  
           identification des variables explicatives au seuil de 5% ; 
 
           croisement de ces dernières dans le cadre d’une régression multiple.  
 
Les coefficients sont considérés comme opérateurs cartographiques pour         
reconstituer le champ continu de la variable d’intérêt. 
 
 
Deux types de régressions sont proposées : 
 

    la régression globale : une seule régression en utilisant l’ensemble du 

           corpus de stations disponible ; 

 

   la régression locale. 

Les Orres, le 9 juillet 2012 
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Dans un second temps, les pixels qui se raccordent aux n mêmes stations sont regroupés au 
sein d’un polygone dans lesquel les régressions (identification des meilleurs régresseurs, puis 

régression multiple) et le krigeage sont réalisés. 

Avantages : 
 

 calculs à partir d’une information  
  locale qui améliore les estimations ; 
 

 cartographie des coefficients de  
  corrélation et de régression. 

Exemple ci-contre : 
polygones construits à partir de 30 stations 

Dans un premier temps, recherche des n plus proches stations de chaque pixel de l’aire d’étude. 
Remarque : la densité irrégulière des stations entraîne des distorsions dans l’aire de recrutement. 
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Les sorties (output) 
 

  Fichiers .bsq, ASCII-GRID ou Geo-TIFF (export) : logiciels de traitement d’images, SIG 
  Graphes, statistiques 
  Fichiers PNG ou SVG (cartographie : illustrator par exemple) 

R²=0.93 

Les Orres, le 9 juillet 2012 
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Les sorties (output) 
 

  Fichiers .bsq, ASCII-GRID ou Geo-TIFF (export) : logiciels de traitement d’images, SIG 
  Graphes, statistiques 
  Fichiers PNG ou SVG (cartographie : illustrator par exemple) 
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Spatialisation de la température de l’air à 50 m de résolution spatiale 
sur la commune des Orres et l’Embrunais 

 
 
 

Les Orres, le 9 juillet 2012 
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Les Orres, le 9 juillet 2012 

Les données d’entrée 
 
 
  Le modèle numérique de terrain de l’IGN (50 m de résolution spatiale) 
    disponible via le CRIGE-PACA ; 
 
  L’indice de végétation normalisé (NDVI) issu de la télédétection (images 
   Landsat de l’USGS) ; 
 
  L’indice Les températures minimales et maximales quotidiennes pour la période 
   du 1er mars au 31 mars 2010 : 44 stations de Météo-France réparties dans les 
   Hautes-Alpes et les Alpes-de-Haute-Provence, 5 stations du CIRAME, 2 stations 
   locales (Maison de la météo, mairie des Orres), 3 stations du réseau ROMMA. 
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Les Orres, le 9 juillet 2012 

Localisation des 54 postes relevant les  
températures de l’air à 2 m. Ils échantillonnent 
les différentes configurations topographiques 
dans un rayon de 70 km de la commune des 
Orres. 
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Les Orres, le 9 juillet 2012 

Les résultats statistiques se déclinent selon deux méthodes géostatistiques 
(globale et locale) : 
 
 
   Interpolation globale = une seule régression en utilisant l’ensemble du corpus 
disponible (54 stations) 
 
  
 
 
  
 
La meilleure performance obtenue avec la méthode enchaînant les 3 étapes : 
régression, krigeage des résidus obtenus de l’étape 1, puis autorégression sur les 
résidus obtenus de l’étape 2. L’écart-type est plus faible sur la température 
maximale que sur la température minimale (généralement observé). 
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Les Orres, le 9 juillet 2012 

Les variables explicatives les plus significatives lors de l’étape 1 sont : 
 
  altitude et ampleur des creux (variables toujours sélectionnées tant pour les 
minimums que pour les maximums) 
 

puis 
 

  rugosité, pente (surtout pour les maximums), ampleur des bosses (pour les 
minimums seulement). 

 
Remarque : plus un site est ouvert, plus la température augmente) 
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Les Orres, le 9 juillet 2012 

  Interpolation locale = recherche des n stations les plus proches (corpus local) de 
chaque pixel de l’aire d’étude + regroupement des pixels reliés aux mêmes stations 
au sein d’un polygone 

 
L’interpolation locale a été effectuée sur la base de corpus locaux de 30 stations. 
 
 
 
 
 
 
 
La méthode régression-krigeage-autorégression donne à nouveau les meilleurs 
résultats, notamment sur les températures maximales. 
 
La performance du modèle est bien meilleure avec l’interpolation locale. Même si 
le milieu montagnard présente bon nombre d’écueils pour l’interpolation spatiale, 
les estimations des températures de l’air sont de bonne qualité. 
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Température minimale le 26/03/2010 (conditions instables) 



Température minimale le 26/03/2010 (conditions instables) 



Température maximale le 26/03/2010 (conditions instables) 



Température maximale le 26/03/2010 (conditions instables) 



Température minimale le 01/03/2010 (journée ensoleillée avant dépression : inversion thermique) 



Température minimale le 01/03/2010 (journée ensoleillée avant dépression : inversion thermique) 



Température maximale le 01/03/2010 (journée ensoleillée avant dépression) 



Température maximale le 01/03/2010 (journée ensoleillée avant dépression) 



Les Orres, le 9 juillet 2012 

Les perspectives 
 

  Cartographie du climat présent, passé : températures minimales et maximales, 
   températures moyennes, précipitations, humidité… à l’échelle de l’Embrunais ou des 
   Hautes-Alpes 
 

  Élaboration de scénarios climatiques régionalisés aux horizons 2030, 2050+ afin d’adapter 
   l’offre touristique, de mener une politique d’aménagement en adéquation avec le  
   changement climatique, informer les agriculteurs locaux… 
 

  Création d’un observatoire du climat œuvrant visant les professionnels et le grand public 
 

  Enrichir LISDQS de couches d’information pertinentes, de stations virtuelles (au-dessus 
   de 2000 m d’alt.), installation de capteurs temporaires… 
  

 Des priorités à définir, une concertation avec les acteurs locaux, un projet qui s’inscrit 
dans la durée, un renforcement des compétences de la Maison de la météo, des 
financements à trouver, faire appel à des partenaires ? 
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Les Orres, le 9 juillet 2012 

Conclusion 
 
 Les impacts du changement climatique à étudier pour limiter la vulnérabilité des territoires 

 
 Des outils de prospective pour anticiper le changement 

 
 Des scénarios climatiques régionalisés disponibles (projet DRIAS) 

 
 Des méthodes de descente d’échelle à développer (LISDQS par exemple) 

 
 Des partenariats à privilégier (laboratoires de recherche, collectivités, entreprises…) 

 
 Un projet en cours dans les Hautes-Alpes : Les Orres, La Maison de la météo (SEMLORE) et 

GeographR 
 

 La mutualisation d’outils et/ou de données à encourager… 
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Annexes 



La correction quantile-quantile  
La méthode de correction utilisée est une méthode non-linéaire appelée quantile-quantile. Elle consiste à 
corriger les valeurs des quantiles du modèle par ceux calculés à partir des observations. En chaque point du 
modèle, pour chaque variable météorologique on calcule les 99 centiles des séries quotidiennes. On calcule de 
même les 99 centiles des séries observées. Chaque variable est corrigée indépendamment et au pas de temps 
quotidien. La fonction de correction consiste à associer chaque centile du modèle au centile observé. Pour 
toute valeur du modèle située entre deux centiles, on fait une interpolation linéaire. Au-delà du 99ème et en 
deçà du 1er, on applique une correction constante estimée sur le centile extrême correspondant. Cette 
méthode permet de corriger les plus gros défauts du modèle notamment en termes d’intensité des 
phénomènes extrêmes ou de fréquence de jours pluvieux (modèle trop zonal). Cette méthode possède en 
particulier l’avantage de corriger les biais du modèle. Le graphique ci-dessous présente un exemple d’évolution 
d’une distribution (en vert pour le climat présent, en rouge pour le climat futur, en pointillé pour les valeurs 
corrigées par la méthode quantile-quantile et en trait continu pour les sorties brutes du modèle) : la méthode 
quantile-quantile permet de tenir compte d’une modification de la fréquence des maxima ainsi que d’une 
modification des maxima eux-mêmes. 
 La méthode offre la possibilité d’utiliser les observations de plusieurs 

stations à l’intérieur d’une zone ou d’une maille du modèle, ce qui permet 
d’augmenter la taille de l’échantillon et de prendre en compte la 
variabilité sous-maille (utilisation des analyses Safran 8 km par exemple). 
Elle est adaptée pour l’étude des extrêmes, pour évaluer les fréquences 
de dépassements de seuils en certains points car la correction à apporter 
à la valeur simulée tient compte de sa fréquence d’occurrence 
(événement plus ou moins rare). Elle présente en outre l’avantage de 
présenter une bonne cohérence temporelle permettant, par exemple, 
l’étude de périodes de sécheresse ou de nombre de jours consécutifs de 
fortes précipitations ou de fortes/faibles températures. Par contre, elle 
n’est pas adaptée à l’étude des records. 



Désagrégation spatiale 
 
Méthode permettant, à partir de simulations climatique de grande échelle (de l'ordre de 300 à 50 km), de descendre à des 
échelles fines de l'ordre de la dizaine de kilomètre, et/ou de corriger les résultats des simulations en les calibrant aux 
observations. Classiquement, les méthodes de désagrégation sont rangées en deux classes : la désagrégation statistique et la 
désagrégation dynamique (Pagé et al., 2008). 
  
- La désagrégation statistique repose sur l'hypothèse que le climat régional est conditionné à la fois par les 
caractéristiques de grande échelle et les propriétés locales (topographie, occupation des sols, contrastes terre/mer, etc). 
L'approche statistique repose donc sur la recherche d'une relation statistique entre les paramètres atmosphériques de grande 
échelle (prédicteurs) et les variables locales (prédictant). 
  
Les méthodes de désagrégation statistique repose sur trois hypothèses majeures : 
        - Les prédicteurs sont des variables appropriées pour le problème étudié (climat régional/local et sont simulés de manière 
réaliste par les modèles climatiques. 
        - Le modèle statistique reste valable pour le climat perturbé (hypothèse de stationnarité). Cette hypothèse forte ne peut 
être vérifiée ou invalidée formellement. Idéalement, les données observées devraient couvrir une large palette de conditions 
climatiques incluant les modifications futures des prédicteurs climatiques. 
        - Les prédicteurs climatiques doivent être représentatifs du signal du changement climatique. 
  
           
- La désagrégation dynamique consiste à résoudre explicitement la physique et la dynamique du système climatique 
régional. Cette méthode repose soit sur l'utilisation d'un modèle climatique à maille variable (capacité de zoom d'ARPEGE-
Climat et d' IPSL-CM4), soit sur celle d'un modèle à aire limitée (modèle régional) forcé par un modèle de grande échelle. 
Dans les deux cas, la résolution horizontale est augmentée sur la zone d'étude. 
  
Les deux approches peuvent être combinées de deux façons : soit en utilisant les sorties d'un modèle méso-échelle pour 
développer les modèles statistiques, soit en identifiant des périodes d'intérêt par des méthodes statistiques  (types de temps 
correspondant à des phénomènes extrêmes déterminés à partir d'indicateurs de grande échelle) pour réaliser des simulations 
à haute résolution ou à résolution variable afin d'obtenir des détails spatiaux sur ces périodes d'intérêt. On parle alors de 
désagrégation statistico-dynamique. 
 



Scénario B1 
+ 1,8 degrés (1,1-2,9): le moins polluant, il décrit un monde "convergent" (sous l'effet de la 
mondialisation), où la population culmine au milieu du siècle et décline ensuite, où l'accent est mis sur 
des solutions mondiales orientées vers une viabilité économique et environnementale, y compris une 
meilleure équité, mais sans initiatives supplémentaires pour gérer le climat. 
 
Scénario A1T 
+ 2,4 (1,4-3,8): la croissance est très rapide, mais l'économie s'appuie sur des sources d'énergie autres 
que fossiles et intègre rapidement les technologies plus efficaces. 
 
Scénario B2 
+ 2,4 (1,4-3,8) il décrit un monde où l'accent est placé sur des solutions locales, dans un sens de viabilité 
économique, sociale et environnementale. 
 
Scénario A1B 
+ 2,8 (1,7-4,4): la croissance très rapide s'appuie sur des sources d'énergie équilibrées entre fossiles et 
autres (nucléaire, renouvelables). De nouvelles technologies plus efficaces sont introduites rapidement. 
C'est le scénario qui "colle" le plus aux prévisions actuelles de l'Agence internationale de l'énergie (AIE) 
pour 2050. 
 
Scénario A2 
+ 3,4 (2-5,4): il décrit un monde très hétérogène (autosuffisance, préservation des identités locales). La 
population continue de croître, car les taux de fécondité se rapprochent plus lentement, le 
développement économique a une orientation principalement régionale. 
 
Scénario A1F1 
+ 4 (2,4-6,4): le plus polluant, il décrit un monde à croissance très rapide qui recourt fortement aux 
énergies fossiles (charbon, gaz, pétrole). 


