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Résumé- A partir des données journaliéres de 68 stations du réseau national Météo-France, une analyse des variations climatiques ré-
gionales a été effectuée sur la période 1956-1997. Les changements mensuels et saisonniers s’expriment par une augmentation des tem-
pératures minimales de 196 en été (0,9 a 2,2 ; maximum en ao(t) et 1Z (0,6 a 2,3C) pour I'année. Les températures maximales

ont varié moins fréquemment sauf en été (moyenne : %1).8_a diminution des épisodes les plus froids s’exprime a travers une aug-
mentation du nombre de jours « chauds 4P 5 °C) en hiver et a'automne (14 & 31 jours ; moyenne = 19 jours) et, dans une moindre
mesure, par une diminution de la fréquence des gelées annugljes O°C). Les cumuls des précipitations ont moins varié et aucune
tendance régionale n’est observable sauf pour les pluies du mois d’ao(t qui ont diminué dans le quart nord-est de la France. La tendance
la plus nette est une diminution de la fréquence des jours sans pluie, principalement au printemps et en automne (il pleut donc plus sou-
vent). La durée d'insolation tend a diminuer en juin et a augmenter en ao(t et en novembre. Les tendances saisonnieéres concernent prin-
cipalement les stations du Sud de la France. Les effets des biais d’échantillonnage et des facteurs anthropiques sont discutés comme
causes possibles de ces variations.

changement climatique / tendance saisonniére / réchauffement France / température / précipitation / durée d’insolation

Summary —An analysis of regional climate change in France between 1956 and 199aily climatological data (temperature, preci-

pitation, sunshine duration) covering the period from 1956 to 1997 for 68 locations in France has been analysed. Seasonnal and monthly
climate change is characterized by increases in minimum temperatures of abt@itrigeimmer (0.9 to 2.2C ; maximum in August)

and 1.2°C (0.6 to 2.3°C) for the year, a less frequent increase in maximum temperatures (with the exception in summer ; mean value =
1.8°C), a frequent increase in the number of “warm” daygq® 5 °C) in automn and winter (14 to 31 days ; mean = 19 days), a more

modest decrease of frost days,(J< 0°C), little trend in the precipitation totals (decrease in August precipitation in the northeastern
France) but a higher frequency of change in rainless days (decrease in spring and automn). The sunshine duration decreases in June and
increases in August and November and seasonnal trends mainly concerned southern France. Sampling bias and anthropic factors are dis-
cussed as possible causes of the observed trends.

climate change / seasonal trends / warming / France / temperature / precipitation / sunshine duration

* Correspondances et tirés-a-part
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1. INTRODUCTION Récemment, des observations faites sur des stations
« non-urbaines » de montagne ont révélées également
des dérives notables. Ainsi, pour quatre stations des

Depuis quelques années, l'analyse des changement@'p‘?? francaises, Rolland et a!. [59] montrent une dérive
climatiques au cours du Xsiécle est devenue une des POsitive des températures minimales, spécialement en
préoccupations majeures de la communauté scientifiquguillet, parallelement a une diminution des températures
internationale [36]. En effet, les modéles climatiques in- Maximales d'avril a juin pour la période 1946-1993. A
diquent, depuis prés de vingt ans, que sous I'action d'une!’0bservatoire pyrénéen du Pic du Midi (2862 m), les dé-
augmentation de la quantité des gaz a effets de serre, 141Ves de Ia T, Tray et Tryo, ONt €t€ estimeées respective-
température moyenne a la surface de la planéte doitment a +2,39C, —0,5°C et +0,94°C pour la période
augmenter [1, 21]. A partir de 'analyse des données ré-1882-1984 [23, 24].
coltées sur les différents réseaux météorologiques mon- Bien que ces différents travaux aient révélé des déri-
diaux [53], de nombreux auteurs ont ainsi montré que le ves notables en France depuis les derniéres années, au-
régime des précipitations a changé dans différentes récun n'a étudié simultanément les changements de
gions [13, 26] et que la température moyenne du globe atempérature et de précipitation, ainsi que les variations
augmenté de 07& 0,6°C au cours des dernieres décen- de paramétres tels que la durée d’ensoleillement, le
nies [29, 37, 40, 51]. Sur la période 1950-1993, Easter-nombre de jours sans pluie, la fréquence des gelées hiver-
ling et al. [29] ont également montré que 'augmentation nales et printaniéres, la longueur de la saison de végéta-
de la température minimale () avait été supérieure a tion. Face a l'importance de ces paramétres pour la
celle de la température maximale,(J) entrainant une  végétation forestiére (conséquences de ces changements
diminution de 'amplitude thermique diurne. Pour les hé- sur les évolutions possibles des contraintes hydriques)
misphéres Nord et Sud, les augmentations ont été respecf3], et dans I'hypothése du réle majeur du climat pour ex-
tivement de 1,74 et 0,7C/100 ans et 1,81 et pliquer les changements récents de croissance et les va-
0,91°C/100 ans. D’autres travaux ont analysé les chan-gues de dépérissement (variation de I'état des cimes,
gements climatiques a une échelle régionale comme auxmortalité...) observés dans différents écosystémes fores-
Etats-Unis [41, 46, 49], au Canada [43], en Chine [64]. tiers [5, 8], il est paru important d’étudier d’éventuelles
En Europe Centrale et du Sud, Brazdil et al. [16] ont tendances de ces paramétres au cours des derniéres dé-
montré une augmentation des températures minimale etennies. Cet article présente les résultats obtenus a partir
maximale annuelles de 0,5€ et 0,60°C pour la période  de I'analyse des données journaliéres de 68 stations du
1951-1990. A partir de I'analyse des longues séries dis-réseau National Météo-France.
ponibles en Europe, Balling et al. [6] ont mis en évidence
une augmentation de I'ordre de OG pour la période
1751-1995 avec un réchauffement rapide entre 1890 et
1980. Dans les Alpes Suisses, Beniston et al. [10] et Be-
niston et Rebetez [9] ont montré que la température mini-
male annuelle avait augmenté de€Q sur la période

2. MATERIEL ET METHODES

La localisation et les caractéristiques des 68 stations

1901-1992 et que la durée d'ensoleillement avait dimi- u réseau National Météo-France utilisées dans cette
nué depuis les années 1980. Des tendances similaires onq . . .
etude sont présentées dantaleleau let lafigure 1 Ces

été observées en République Tcheque [17] eten AUtriChestations ont été choisies sur des critéres liés, d'une part, &
[32] pour les périodes 1961-1992 et 1961-1990. ! part,

la longueur des séries des données journalieres disponi-
En France, une étude récente menée sur 82 stations dbles (au moins 30 ans de données continues) et, d’autre
plaine (71 stations ont une altitude inférieure 2 400 m) a part, a leur proximité des placettes du réseau
permis de mettre en évidence une forte augmentationRENECOFOR. En effet, ces données ont été acquises
de la température minimale depuis 1965, notammentdans le cadre d’un projet européen ayant pour objectifs 1)
en été (+0,93C) et en automne (+0,8%) (période de caractériser le bilan hydrique et les niveaux annuels de
1910-1986) [22]. Pour la température maximale, les au- contrainte hydrique subis par les arbres du réseau et 2) de
teurs ont observé, aprés une période de diminutionrelier ces niveaux de stress aux variations interannuelles
(-0,62°C ; 1910 a 1965), une augmentation sensible sur- de croissance radiale [50]. Ces données ont été sélection-
tout en été (+0,86C ; 1965-1986). En combinant les nées avec I'aide du Service Central d’Exploitation de la
deux variations, les auteurs estiment ainsi a +&55 Météorologie (SCEM) de Toulouse et couvrent une
'augmentation de la température moyenne depuis 1965.grande part de la variabilité climatique francaise. Les
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Tableau I. Description des 68 stations météorologiques étudiées du réseau National Météo-France. Pour toutes les stations, la derniére
année prise en compte est 1997 température journaliere minimale et maximale €n P :précipitation journaliére en mm ; DI : Durée
d’insolation en heures. % DM : pourcentage de données manquantes pour la période considérée.

Nom Latitude (N) Longitude Altitude (m) Début T°C P (mm) DI (heures) % DM
Accous 42° 56' 0°36'0 495 1956 X 0,4
Alencon 48° 26' 0°06'E 140 1956 X X 0,9
Ambérieu 45° 59' 5°20'E 250 1956 X X X 0,8
Angers 47° 30' 0°350 57 1956 X X 0,1
Aulus-les-Bains 42° 47" 1°19'E 733 1956 X 0,4
Besancon 47° 15 5°59'E 307 1956 X X X 14
Betz 49° 09' 2°57'E 100 1956 X 29
Bourges 47° 04' 2°22'E 161 1956 X X X 0,4
Bourg-Saint-Maurice 45° 37" 6°46'E 865 1960 X X X 0,02
Bremoy 48° 59' 0°46'0 240 1956 X 11
Buzy 43° 07" 0°29'E 303 1956 X 0
Caen 49° 11" 0°28'0 64 1956 X X X 0,02
Chareil-Cintrat 46° 16' 3°13'E 280 1956 X 0,2
Chéteau-Chinon 47° 04' 3°56'E 598 1956 X 0,2
Chaumousey 48° 10 6°21'E 357 1956 X 1,8
Chevriéres 49°19' 2°40'E 31 1956 X 0,9
Clermont-Ferrand 45° 4T 3°10'E 329 1956 X X X 0,05
Colmar 47° 56' 7°25'E 209 1963 X X X 0,9
Cordes-sur-Ciel 44° 04' 1°57'E 175 1956 X 0,3
Danne et Quatre Vents 48° 46' 7°18'E 377 1956 X 29
Dun-sur-Auron 46° 52' 2°34'E 160 1956 X 1,9
Ebreuil 46° 07" 3°05'E 310 1956 X 0,6
Embrun 44° 34' 6°30'E 871 1956 X X X 4.4
Etreux 49° 59' 3°39'E 141 1956 X 0,8
Faulgquemont 49° 03 6°35'E 278 1956 X 14
Fraize 48° 11" 7°00'E 515 1956 X 0,2
Isle-et-Bardais 46° 39' 2°43'E 260 1956 X 0,4
Issanlas 46° 23' 3°59'E 1220 1956 X 2,6
Kruth 47° 56' 6°57'E 500 1956 X 1
La Chapelle-Mouliere 46° 39' 0°30'E 121 1956 X 14
Lamoura 44° 46' 5°57'E 1120 1962 X 0
Laneuveville-aux-Bois 48° 36' 6°38'E 240 1958 X 0,9
Langres 47° 51" 5°20'E 467 1956 X X X 0,5
Le Bourget 48° 58' 2°26'E 51 1956 X 0,3
Le Mans 47° 57" 0°12'E 51 1956 X X 0,1
Les Orres 44° 30 6°33'E 1445 1956 X 0,5
Les Rousses 46° 28' 6°03'E 1110 1956 X 0,5
Longue-Jumelles 47° 23' 0°06'0 30 1956 X 2,2
Lorient 47° 46' 3°21'0 42 1965 X X X 0,06
Luxeuil 47° 48' 6°23'E 271 1956 X X X 0,2
Mansigne 47° 44’ 0°08'E 73 1956 X 2,9
Marsac-en-Livradois 45° 28' 3°43'E 550 1956 X 15
Montélimar 44° 35' 4°44'E 73 1956 X X X 0,2
Nancy-Tomblaine 48° 41" 6°13'E 212 1956 X X 0

Nestier 43° 03' 2°91'E 504 1956 X 0,1
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Tableau I. (continued.

Nom Latitude (N) Longitude Altitude (m)  Début T°C P (mm) DI (heures) % DM
Neuville-sur-Ain 46° 05' 5°22'E 275 1956 X 0,5
Nevers 47° 00 3°06'E 175 1956 X X X 0,5
Nitting 48° 40' 7°02'E 270 1956 X 0
Pau 43° 23 0°25'0 183 1956 X X X 0,03
Poitiers 46° 35' 0°19'E 117 1956 X X X 0,2
Quimperlé 47° 52 3°33'0 40 1958 X 1,3
Recey-sur-Ource 47° 46' 4°51'E 330 1956 X 0,5
Remalard 48° 27 4°80'E 160 1956 X 0,8
Rolbing 49° 10 7°26'E 275 1956 X 0,04
Saint-Auban 44° 04 5°59'E 461 1968 X X 15
Saint-Dizier 48° 38' 4°54'E 138 1962 X X 0
Sainte-Menehould 49° 06' 4°59'E 210 1956 X 0
Saint-Etienne-de-Lugdares 44° 39' 3°57'E 1035 1956 X 0,3
Saint-Girons 43° 00 1°07'E 411 1956 X X X 1,7
Saint-Laurent-en-Grandvaux 46° 34' 5°57'E 910 1956 X 1,4
Saint-Quentin 49° 49' 3°12'E 98 1956 X X X 0,04
Strasbourg 48° 33' 7°38'E 150 1956 X X X 0,02
Tarbes 43° 11 0°00'E 360 1956 X X X 0,09
Toulouse-Blagnac 43° 37" 1°23'E 151 1956 X X 0,2
Vandenesse 46° 54' 3°46'E 220 1956 X 1,5
Varennes-en-Argonne 49° 06' 4° 58'E 180 1960 X 0,4
Vichy 46° 10’ 3°24'E 249 1956 X X X 0,4
Vierzon 47° 13 2°01'E 98 1956 X 0,8

altitudes des stations s’échelonnent de 30 a 1445 m etles mois de juin a aolt (JJA) et 'automne la période de
5 stations sont localisées a plus de 1000 m d’altitude. Desseptembre a novembre (SON). Le réchauffement régio-
données de température (minimale et maximale) et denal a été considéré a travers la température minimale
précipitations journaliéres sont disponibles pour 33 et (T,,,), maximale (T,,) et moyenne (o, = (Trin + Trad / 2).

63 sites respectivementiapleau ). Pour 20 des 68 sta- Le nombre de jours de gelées.{J< 0°C) a également
tions, les données de durée d’insolation ont également étété calculé sur 'année et pour le mois de mai, mois parti-
considérées. Afin de minimiser les biais potentiels dus a culiérement important pour le débourrement des arbres
un changement de matériel ou de localisation des stationg3]. Le nombre de jours avec une température journaliere
[15, 55], les analyses ont porté sur les périodes récentesmoyenne supérieure a°6 a été calculé afin de rendre
périodes pendant lesquelles le réseau national n'a pas vacompte d’'une éventuelle tendance dans la longueur de la
rié. Pour 58 stations, les données journalieres existent susaison de végétation [32, 54]. Outre les sommes des pré-
au moins 42 ans, soit la période commune 1956-1997. Lecipitations, le nombre de jours sans pluie (NJS) a été pris
pourcentage de données journalieres manquantes varie den compte. Enfin, les durées totales mensuelles, annuel-
0a4,4 % (moyenne = 0,8 %dableau ) avec une réparti-  les et saisonnieres d’insolation ont également été calcu-
tion « aléatoire » dans les séries. A partir de ces donnéedées (1= 20 stations pour la période commune 1956-97).
journaliéres, les moyennes mensuelles, annuelles et saiEn effet, un changement important de ce paramétre au-
sonniéres ont été calculées pour chaque parametre. Pouit des répercussions notables sur I'évapotranspiration
les saisons, quatre périodes ont été prises en comptepotentielle [31].

L'hiver a été défini comme la période de décembre de | g5 dérives ont été étudiées par des régressions

Fannéen-1 a janvier et février de I'année (DJF) ; le  jingaires sur les nuages de points (tesbur la significa-
printemps integre les mois de mars a mai (MAM) ; I'ét€ tjon statistique) sur la période 1956-97. La pente des
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Figure 2. Fréquence de variations mensuelles et saisonnieres des cumuls des précipitations (P) et du nombre de jours sans pluie (NJS)
pour les 63 stations étudiées. Seules les tendances significatives aux seuils de 5 % et 10 % ont été prises en compte (période 1956-1997).
DJF = Décembre année-1 a janvier et février annége; MAM = mars-avril-mai ; JJA = juin-juillet-aolt ; SON = septembre-octobre-
novembre. Le chiffre entre parentheéses correspond au nombre de stations présentant & la fois une variation de P et NJS pour le mois ou la
période considérés. La colonne « sans tend. » correspond aux stations pour lesquelles aucune dérive n’a été observée.

parameétres de ces ajustements indique le sens (diminunord-est de la Francé@ure 3). Pour cette région, 12 des
tion ou augmentation) et 'amplitude des changements 17 stations disponibles présentent une tendance négative
sur un pas de temps donné. en ao(t. Pour les autres mois, les tendances sont moins
fortes et moins uniformes. Une augmentation des pluies
annuelles est observable sur 7 stations avec une ampli-
tude variant de +24 a +78 mm par décennie. L'analyse
saisonniere ne révele aucune tendance générale dans les
cumuls de pluietébleau Il). Le changement le plus no-
table est une augmentation des pluies en automne pour 9
des 63 stations (5,3 a 10,2 mm par décennie). Enfin, 26
des 63 stations ne présentent aucune dérive pour aucun
3.1.1. Les totaux des mois ou aucune des saisons considéigsé 2).

3. RESULTATS

3.1. Variations des précipitations

Au niveau mensuel, les dérives les plus importantes
apparaissent en mai et aofiigtre 2. Sur la période 3.1.2. Le nombre de jours sans pluie
1956-1997, les précipitations du mois de mai ont aug-
menté significativement pour 9 des 63 stations (+6,2 a Le nombre de stations présentant une dérive du
+12,9 mm par décennie ; moyenne = +10,4 mm par dé-nombre de jours sans pluie est nettement supérieur a celui
cennie) et diminué pour une station. Pour le mois d’aodt, présentant une dérive du total pluviométrigteb(eau Il
une diminution est observée pour 21 stations (—8,4 aetfigure 3). D'une fagon générale, la tendance est a la di-
—23 mm par décennie ; moyenne = —12,7 mm par dé-minution, c’est-a-dire qu’il pleut plus souvent. Par
cennie) principalement localisées dans le grand quartexemple, pour le mois de mars, 4 stations présentent une
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Tableau Il. Variations saisonnieres des cumuls des précipitations (P) et du nombre de jours sans pluie (NJS) pour les 37 stations des
63 stations étudiées du réseau national de Météo-France présentant une dérive. Seules les tendances significatives aux seuils de 5 % et
10 % (valeurs entre parenthéses) sont présentées. Pour chaque station, la derniére année est 1997. Les valeurs correspondent aux pente
(en mm et nombre de jours par décennie) des ajustements linéaires des nuages des points sur la période 1956-1997 (sauf pour 8 stations
périodes plus courtes). Un signe — indique une diminution. DJF = Décembreraringganvier et février annég; MAM = mars-avril-

mai ; JJA = juin-juillet-aolt ; SON = septembre-octobre-novembre. Les données ont été triées par ordre décroissant de la variation
annuelle du NJS.

Station Altitude Début DJF MAM JJA SON Année
(m) P NJS P NJS P NJS P NJS P NJS
Varennes-en-Argonne 180 1960 -7 -7 —6 -7 =27
Chaumousey 357 1956 -3 -4 -3 7.4 -5 -16
Fraize 515 1956 -4 -4 -2 9,4 -6 53,6 -16
Longue-Jumelles 30 1956 -5 -3 -5 -15
Recey-sur-Ource 330 1956 -3 -2 6,7 -4 48 =12
Dun-sur-Auron 160 1956 -3 -3 -3 =12
Vierzon 98 1956 -4 -10
Rolbing 275 1956 -3 4,7 -4 -10
Cordes-sur-Ciel 175 1956 -2 -3 -3 -9
Etreux 171 1956 (-2) 4,1 -3 -8
Sainte-Menehould 210 1956 -2 -3 -8
Bremoy 240 1956 -7
Chevrieres 31 1956 -2 -4,6 (=2) -7
Marsac-en-Livradois 550 1956 -3 -7
Quimperlé 40 1958 -7
Kruth 500 1956 (-2) -6
Buzy 303 1956 -5
Betz 100 1956 (-5)
Vandenesse 220 1956 7.4 -4 48,4 -4
Les Orres 1445 1956 -4
Angers 57 1956 30,2
Colmar 220 1963 3 -5,3
Faulquemont 278 1956 -2
Isle-et-Bardais 260 1956 2
Laneuveville-aux-Bois 240 1958 8,3 10,2 78
Langres 467 1956 2
Le Bourget 51 1956 3,9
Le Mans 51 1956 3
Les Rousses 1100 1956 2
Luxeuil 271 1956 (5,8)
Nitting 270 1956 8,8 50,4
Saint-Girons 411 1956 (-6,4)
Strasbourg 150 1956 53 (24,3)
Vichy 249 1956 -2
Nestier 504 1956 2 4
Poitiers 117 1956 2 6
Saint-Auban 461 1968 (-9,2) -8,7 4 6
Nbredecas: 2 8 3 14 3 9 9 15 7 23
Frégp=63): 003 013 005 022 005 014 014 024 011 037
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Figure 3. Localisation géographique des
L 45°N 21 stations (ronds noirs) présentant une
dérive négative des précipitations au mois
d’aolt. Les grands ronds noirs indiquent
une tendance significative au seuil de 5 %
(10 % sinon). Les valeurs entre parenthéses
correspondent aux pentes (en mm par
décennie) des ajustements linéaires
(période 1956-1997). La diminution varie
de 8,4 a 23 mm par décennie. Les noms et
les caractéristiques de chaque site sont
300km  présentés dans fableau |

0 100 200

diminution du total des pluies alors qu’une variation du jours sans pluie ; le hombre de jours sans pluie ayant
nombre de jours sans pluie est observée pour 13 stationsliminué significativement dans 21 caig(re 2). Les

(9 cas de diminution)figure 2). De la méme facon, 1 sta- mémes observations peuvent étre faites pour les mois de
tion se caractérise par une diminution des pluies au moismars et de mai. Pour le mois d’ao(t, les différences sont
de juin et 11 par une diminution du nombre de jours sans moindres et, parmi les 33 stations présentant des dérives
pluie. La méme constatation peut étre faite sur le mois significatives des parameétres pluviométriques, 16 pré-
d’octobre avec 6 cas d’augmentation des pluies et 21 cassentent a la fois une diminution des pluies et une augmen-
de diminution du nombre de jours sans pluie (pluies plus tation du nombre de jours sans pluie. Au niveau annuel,
fréquentes). Au niveau saisonnier, les diminutions les pour seulement 3 des 20 stations (Recey-sur-Ource,
plus notables apparaissent au printemps (12 cas) et eVandenesse, Fraize), la diminution du nombre de jours
automne (15 casfigure 2. Sur I'année, 20 stations pré- sans pluie correspond a une augmentation significative
sentent une diminution du nombre de jours sans pluie va-des pluies annuelles sur les périodes correspondantes
riant de 4 a 150urs par décennie et 3 une augmentation (tableau lletfigure 2). Pour I'automne, cette diminution
(tableau lletfigure 4). correspond a une augmentation des pluies pour seule-
On constate également que, dans la grande majoritément 5 des 1.5 cailgur? 9. L'absence d_e variation du .
des cas, il n'apparait pas de relation systématique entretOtal des pluies malgré un nombre de jours sans pluie

) - . ; moins important suggere une diminution de l'intensité
I’évolution du nombre de jours sans pluie et celle des to- . . " .

S . . des pluies les jours ou il pleut. Inversement, 'absence de
taux pluviométriques, ce qui peut suggérer un change-

ho e o variation du total des pluies malgré un nombre de jours
ment du régime pluviométrique. Pour le mois d’octobre,

. . ! . sans pluie plus important suggére une augmentation de
parmi les 6 augmentations de pluies observées, Seu'?’intensité des pluies les jours od il pleut

2 cas présentent également une diminution du nombre de
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Figure 4. Evolution du nombre annuel de jours sans pluie (NJS) sur la période 1956—1997 pour 6 des 23 stations présentant une variation significativg) (ronds noi
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742 F. Lebourgeois et al.

Enfin, parmi les 63 stations étudiées, 6 ne présentent 3.2.2. Les gelées
aucune variation pour aucun des mois considéré et aucun

des paramétres. _ _ o
Pour le mois de mai, aucune dérive du nombre et de la

fréquence des jours de gelées,(T< 0°C) n'a été ob-

3.2. Variations des températures servée pour les 32 stations analysées. Sur I'année, le
nombre des jours de gelées a diminué pour 14 stations
(tableau 1\j. En comparant la période 1956-1965 a la
période récente 1990-1997, la diminution varie de

3.2.1. Températures moyennes, minimales 9 jours a Accous a 20 jours a Saint-Dizier.
et maximales

Pour I'année, un réchauffement est observable dans 32 3. Nombre de jours avec Tmoy 3G
plus de 90 % des cas avec une augmentation comparable
des températures diurne (J) et nocturne (T, de
I'ordre de +1,2°C sur la période 1956—-1997 (0,20 par Aucune tendance significative n’est observée pour les
décennie). L'amplitude thermique annuelle a augmentémois considérés isolément. En revanche, pour la période
dans 6 cas et diminué pour 6 statioriab(eau Il et automnale et hivernale (cumul du nombre de jours pour
figure 5. Il n'apparait pas de liaison évidente entre le ré- |es mois de novembre et décembre de 'anméket des
chauffement et I'altitude de la station. mois de janvier, février, mars de I'anngg le nombre de

) _ ) ., joursavecune ], >5°Caaugmenté pour 17 des 33 sta-

_ Auniveau saisonnier, la tendance est presque genéragions analysées. Entre 1956 et 199, les augmentations va-
lisée en été avec un réchauffement légerement plgs fortient de 14 a 31 jours pour une moyenne de 19 jours
pendant la journee (+1,& pour Tp,,; 0,44°C par dé-  (figure 6). Pour la période janvier & mars, les tendances
cennie) qu'en fin de nuit (+1,8 pour Ty, ; 0,38°C par - gont significatives pour seulement 10 des 33 stations
décennie) tableau Ill). Pour la période estivale, latem- 4yec des augmentations variant de 10 & 19 jours pour une

pérature moyenne a ainsi augmenté de°C,depuis  moyenne estimée a 14 jours entre 1956 et 1997.
42 ans. La tendance est particulierement marquée au

mois d’aolt (+2,2C pour la T,,). Les changements

pendant 'hiver et I.e printemps sont moins fréquents et 3 3 v/griations de la durée d'insolation

concernent essentiellement un réchauffement nocturne :

augmentation de la I, pour 1 station sur 2 et seulement

1 sur 4 pour la T, (tableau I1l). Bien que moins fréquen- Sur la période 1956-97, 16 des 20 stations analysées
tes, les tendances sont néanmoins trés marquées en hivérésentent une dérive pour un des mois ou une des pério-
(+1,9°C et +2,0°C pour T,;, et T,...). Elles sont plus fai- des considérés. Au niveau mensuel, les variations les
bles au printemps (+1Z et +1,8°C). Pour 'automne,  Plus fréquentes concernent les mois de juin (diminution
seule 1 station sur 3 présente un réchauffement avec unée la durée d’insolation dans 6 cas sur 20), d'aolt (aug-
amplitude plus faible de +1 % et +1,0°C pour respecti- ~ mentation dans 7 cas) et novembre (augmentation dans

vement -l;ﬂn et Tmoy; la Tmax variant trés peu (5 cas sur 7 CaS) (igure D Les diminutions en juin varient de 8 a
32 stations). 16 heures par décennie (moyenne = —13 heures par dé-

cennie). Pour les augmentations, les amplitudes sont res-
Concernant I'amplitude thermique, les variations sont pectivement d 9 a 14heures par décennie (moyenne =
peu fréquentes. En hiver et au printemps, la tendance esiL0 heures) &5 a Sheures par décennie (moyem8 heu-
ala diminution dans 6 et 5 cas et a 'augmentation dans 1res) pour ao(t et novembre. Aucune dérive n'a été ob-
et 3 cas respectivement. En été et au printemps, I'ampli-servée pour les mois de février, avril et septembre.

tude a augmenté dans 6 et 3 cas et diminué dans 2 et 3 cas _ . o )
respectivement. L'analyse saisonniére révéle une variation de la durée

d’insolation pour seulement 8 stations ; stations locali-
Concernant la température moyenne, parmiles 33 sta-sées essentiellement dans le sud de la Frdigeé 7).
tions analysées, 5 présentent un réchauffement pour touPour 4 des 6 stations, la durée d’'insolation a diminué en
tes les saisons, 8, pour 3 saisons, 7, pour 2 saisons, 126té et pour 2 stations, I'’ensoleillement a augmenté en hi-
pour une saison (JJA) et 1, aucune tendance (Nevers). ver.
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Figure 5. Evolution de la température minimale annuellg (Tsur la période 1956—1997 pour 9 stations. Les ronds noirs indiquent des tendances significatives au seuil
de 5 %. Les stations en italiques correspondent a des périodes d’analyse plus courtes (premiére date prise en compte entre parentheseshttepattfftegses
correspondent aux pentes des ajustements linéaires des nuages des ptihpg(elecennie).
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Tableau lll. Tendances annuelles et saisonniéres (°C par décennie ; période 1956-1997) pour la température mgyemigifiale (Ty,), maximale (T, €t'amplitude
thermique (AT) pour les 33 stations étudiées. Seules les tendances significatives aux seuils de 5 % et 10 % (valeurs en italiques) sont préseatgesstatan, la derniére
annee est 1997. Pour Tomblaine, seules les températures moyennes journalieres sont disponibles. Les données ont été triées par ordrdaléandmsse@tidda,f, au
niveau annuel.

Station  Alti- Début Tonoy T Tax AT (T0—Toin)

t(lll;i; D-J'F M-A-M J-J-A  S-O-N Année D-J-F M-A-M J-J-A  S-O-N Année D-I-F M-A-M J-J-A  S-O-N Année D-J-F M-A-M J-J-A  S-O-N Année
Lamoura 1120 1962 1,00 0,54 057 047 0064 1,00 050 044 034 055 1,00 05 0701 061 0,70
Bourg-St- 865 1960 0,58 0,38 047 0,39 0,44 0,31 0,26 0,72 0,56 0,64 0,54 029 037 033 0,28
Maurice
Toulouse 151 1956 042 022 05 031 038 047 021 052 034 04 038 023 048 028 035
St-Dizier 138 1962 0,50 0,33 046 0,36 0,57 031 047 0,40 035 045 0,31
Pau 183 1956 036 026 042 034 035 042 037 055 042 045 029 0,30 0,27 0,26 -023 0,26 -0,19
Tarbes 360 1956 032 023 044 032 033 029 020 044 029 032 035 0,44 035 037
Colmar 220 1963 0,32 041 0,32 0,31 042 0,35 0,33 0,40 0,29
Luxeuil 271 1956 0,24 05 0,32 0,26 0,41 0,33 0,62 0,30
Montélimar 73 1956 0,33 044 023 031 043 022 052 037 039 0,36 0,21 -0,20 -0,19 -0,29 -0,18
Le Mans 51 1956 0,21 052 017 030 0,29 0,52 020 034 0,51 0,24 0,16
Angers 57 1956 0,25 0,21 0,5 0,19 030 034 029 052 024 036 0,47 0,24 0,15 -0,24 0,14
Lorient 42 1965 0,44 042 024 030 0,35 034 0,23 0,52 049 0,36
Chareil-Cin- 280 1956 0,43 034 024 029 0,62 029 044 038 044 -0,39 -0,35 0,28 0,29
trat
Tomblaine* 212 1956 0,44 0,28
Ambérieu 250 1956 0,37 0,27 048 0,26 0,38 0,35 0,33 0,20 -0,21 -0,38 -0,17
Danne-et- 377 1956 023 047 0,27 0,29 0,19 0,34 0,64 0,37 0,32 018 0,16
Quatre-Vents
Vichy 249 1956 0,39 0,26 043 024 0,39 0,31 0,39 0,21 -0,22
Caen 64 1956 0,20 035 017 025 032 029 041 0,19 031 0,29 0,19 -0,28 -0,16
St-Girons 411 1956 0,36 0,19 0,25 0,32 0,19 029 0,41 0,32 0,45
Accous 495 1956 0,30 032 022 024 027 0,37 0,2 0,38 0,26 0,26 0,27
Issanlas 1220 1956 0,33 0,35 0,24 0,35 0,34 0,27 0,36 0,23
St-Auban 461 1968 0,37 0,39 0,24 030 044 032 0,27 0,44 0,26 0,47
Strasbourg 150 1956 0,34 0,23 039 0,29 0,25 0,39 0,21

Besangon 307 1956 0,42 0,22 0,34 0,23 0,47 0,23

14722
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Station  Alti- Début Tonoy Toin Tax AT (Tpu—Toin)
t(l:g; D-I-F M-A-M  JJ-A  S-O-N Anmnée D-J-F M-A-M J-J-A  S-O-N Année D-J-F M-A-M J-J-A  S-O-N Année D-J-F M-A-M J-J-A  S-O-N Année
Lamoura 1120 1962 1,00 0,54 057 047 0,64 100 0501 044 034 055 1,00 056 071 061 0,70
Clermont- 329 1956 0,33 0,22 0,28 0,2 0,39 0,27
Ferrand
Embrun 871 1956 041 0,28 0,22 0,32 0,22 0,14 0,49 0,33 0,30 0,23 0,16
LeBourget 51 1956 0,36 0,21 0,24 0,16 0,47 0,25
Langres 467 1956 0,43 0,21 0,27 0,15 0,58 0,28 0,30 0,13
Bourges 61 1956 0,36 0,2 0,31 0,18 0,42 0,19
Alengon 140 1956 0,35 0,16 0,33 0,18 0,39
Nevers 175 1956
Poitiers 117 1956 0,27 0,42 0,24 0,31 029 0,22
St-Quentin -~ 98 1956 0,22 0,39 0,18 0,17 0,33 0,18
Nombredecas: 12 14 32 12 30 16 16 29 10 29 8 8 29 5 28 7 8 8 6 12
Fréq.(N=32): 036 042 097 036 091 050 050 091 031 091 025 025 091 0,116 08 022 025 025 0,19 038
(N =33 pour T,
Moyenne (°C par décennie) : 0,44 0,30 040 026 029 045 029 038 031 029 049 042 044 035 029 -0,15 -0,09 0,18 —0,02 0,00
Ecart-type: 0,20 0,10 0,08 0,09 009 0,18 007 009 008 o010 025 0,412 o211 015 0,11 021 030 025 037 0,20
Min: 025 020 022 0,17 0,16 027 020 022 019 014 029 023 02 026 0,18 -0,39 -0,38 -026 -047 —0,29
Max: 1,00 054 057 047 064 100 051 055 042 05 1,00 05 071 061 070 029 037 033 045 028
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746 F. Lebourgeois et al.

Tableau IV. Nombre moyen de jours de geléeg{K 0 °C) sur 'année pour les 14 stations présentant une diminution significative (au
seuil de 5 %) sur la période 1956-1997. La valeur entre parenthéses correspond a I'écart-type. Les données ont été triées par ordre
décroissant de la variation.

Station Période Variation
1956-1965 (1) 1966-1975 1976-1985 1986-1997 (2) @)-©2
St-Dizier 78 (14,7) 65 (15,8) 66 (12,2) 58 (14,9) —20 jours
Pau 49 (13,2) 38(10) 34 (13) 30(9,9) —19jours
Colmar 91 (7,0 85 (17,8) 74 (11,6) 74 (16,2) —17 jours
Tarbes 51 (13,4) 49 (14,7) 45(10,1) 34 (9,1) —17 jours
Luxeuil 98 (13,7) 98 (20,0) 94 (11,0) 82 (13,4) —16 jours
Le Mans 60 (13,2) 50 (12,9) 52 (11,7) 45 (11,5) —15 jours
Angers 46 (14,2) 43(13,8) 39 (11,4) 32 (11,7) —14jours
Caen 45 (15,2) 34 (12,3) 33(8,9) 31(11,2) —14 jours
Montélimar 38 (11,2) 37 (14,2) 32(9,1) 24 (8,1) —14 jours
Issanlas 139 (15,1) 145 (10,5) 139 (13,4) 126 (13,3) —13 jours
Toulouse 42 (10,5) 35(12,7) 35(12,2) 29 (7,5) —13 jours
Ambérieu 78 (12,8) 82 (15,9) 78 (11,8) 67 (10,8) —11 jours
Bourg-St-Maurice 113 (13,7) 118 (14,5) 122 (13,4) 103 (12,9) —10 jours
Accous 51 (17,8) 70 (16,9) 46 (16,1) 42 (11,9) —9jours
3.4. Analyse couplée des différents parameétres plus modulées au niveau des mois et des saisons. Les va-

riations les plus fréquentes se sont opérées durant les

L'analyse des dérives pour les 20 stations disposant a€Ures nocturnes (température minimale). La tempeéra-
la fois des données thermiques, pluviométriques et d’in- tUré maximale varie moins fréquemment mais I'ampleur
solation sur la période 1956-1997 montre que les ré-des changements est plus fort. La tendance est généra-
chauffements estival et annuel ne s’'accompagnent pas d&S€€ en €té (maximale en ao(t) et moins fréquente en
dérives systématiques des durées d’insolation ou du reniver etau printemps. En revanche, les condltylons,ther-
gime pluviométriquet@bleau \J. Ainsi, seule la station ~ Miques de l'automne ont peu change. Pour l'annee, la
de St Girons présente a la fois un réchauffement et une di-€ndance est une augmentation des températures diurne
minution des précipitations estivales. Concernant l'inso- &t nocturne de l'ordre de +17Z. Ces observations sont
lation, le réchauffement estival s’accompagne d’une coherentes avec le réchauffement global bien que le
augmentation de la durée d'insolation pour 1 cas (Ambé- Signal régional apparaisse amplifie par rapport aux
rieu) et d’une diminution pour 4 stations (Embrun, Moyennes mondiales. Ce réchauffement a entrainé des
Montélimar, Pau, Toulouse). Au niveau annuel, le ré- réductions du nombre de jours de gelées annuelles
chauffement s’accompagne d’une diminution de la durée (14 cas), une augmentation notable du nombre de jours

d'insolation pour 3 cas (Caen, Embrun et Montélimar) et « €hauds » (f,,>5°C) en automne et en hiver (22 cas),
d’une augmentation dans 1 cas (Ambérieu). mais aucune modification dans la fréquence des gelées

tardives du mois de mai. Globalement, la tendance est
donc vers une diminution des épisodes les plus froids.
Contrairement aux températures, les précipitations et la
4. DISCUSSION ET CONCLUSION durée d'insolation ont moins varié et aucune tendance
générale n'est observable. Pour le stations ou elle varie
(essentiellement dans le Sud de la France), la durée d'in-

Depuis 42 ans, le réchauffement a été particuliére- Solation tend a diminuer au printemps et a augmenter en
ment notable en moyenne annuelle. Les tendances sonété (aolt) et au début de I'hiver (novembre). Sur 'année,
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la tendance est a la diminution. Ces observations sontco- L’urbanisation intense autour des stations (effet ile
hérentes avec celles effectuées en Allemagne [66], enthermique urbaine) [39, 48] est un biais également sou-
République Tchéque [63] et en Suisse [10]. Pour les vent invoqué. Selon les villes et les périodes étudi€es,
pluies, les changements les plus notables concernent daFeffet de I'urbanisation sur le réchauffement annuel a été
vantage le régime des précipitations que les cumuls men-estimé entre 0,1 et 0€ par décennie [4, 12, 14, 33, 47,
suels. Ainsi, le nombre de jours sans pluie tend a 48, 65]. Au niveau mondial, en excluant des 5 400 sta-
diminuer au printemps (particulierement en mai) et en tions analysées, les 1 300 stations urbaines (postes loca-
début d’automne (octobre) (il pleut donc plus souvent) et lisés a proximité d'une ville d’au moins 50 000
aaugmenter en été (ao(t). Cette diminution du nombre dehabitants), Easterling et al. [29] ont mis en évidence une
jours sans pluie est cohérente avec les observations déendance plus faible de I'ordre de 0Q par 100 ans
Karl et al. [42] aux Etats-Unis. Depuis 1970, ces auteurs (0,82 contre 0,88C par 100 ans pour, L et 1,79 contre

ont estimé une augmentation de 2 % par an des jours del,86°C par 100 ans pour,], ; période 1950-1993). Ain-
pluie par rapport au début du siecle. Bien qu'il n’appa- si, bien qu’il serait irréaliste d’attribuer entierement les
raisse pas de liaison systématique entre la variation dedendances observées aux seuls effets de I'urbanisation,
totaux pluviométriques et celle du régime des précipita- une partie du réchauffement récent pourrait étre at-
tions, la tendance est inverse pour les cumuls. Ainsi, tribuée, pour les stations localisées a proximité d’'une
quand ils varient, les totaux pluviométriques tendent a ville, a des modifications locales de I'environnement.
augmenter au printemps (mai), a diminuer en été (dimi-
nution importante en aolt pour le quart nord-est de la
France) et a augmenter sur 'année.

Outre ces aspects locaux, la part des fluctuations natu-
relles du climat et/ou d’une évolutions réelle liée a I'ac-
croissement des émissions d’origine anthropique (gaz a
effet de serre (GES), aérosols...) reste a I'heure actuelle

D'un point de vue méthodologique, les régressions li- trés controversée pour expliquer les variations obser-
néaires prennent en compte essentiellement les valeur¥€es. Des travaux récents ont montré que, depuis le mi-
au début et a la fin des séries correspondantes. Ainsi, ledieu des années 1970, l'oscillation nord-Atlantique
tendances observées dépendent de la longueur de I'interNorth Atlantic Oscillation), qui gouverne le régime des
valle de temps utilisé pour le calcul [16]. La confirmation Vents d’ouest au-dessus de I'Europe et de I'est de I'océan
de ces tendances a I'échelle du siécle nécessiterait déitlantique, est plutt dans un régime de vents forts, de
prendre en compte des séries plus longues mais plus rareBluies plus abondantes et de températures plus clémentes
et moins homogénes au niveau de |’équipement de me.SUI’tOUt en hiver (climat sous influence océanique) [34,
sure [38, 55] et de localisation des stations [53]. Dans son35].
étude sur les températures en France, Betout [11] a résu-

D ; ; Concernant les aérosols, leur impact sur la couverture
meé l'historique de 14 stations entre 1921 et 1974. Par b

nuageuse pourrait expliquer la différence entre le ré-

. " . S0 R €hauffement du jour et de la nuit [23, 57] et la variation
6 fois (5 fois un déplacementinférieur a 500 m), les types de la durée d'insolation [40]. Pour le G&tmosphérique,

d'abri et de thermometre ayant changeé respectivement g imulations réalisées en Europe montrent qu’une aug-

4 et 5 fois. Pour cette station, la plus longue période SaNSmentation de 1 % par an se traduirait dans les prochaines
déménagement a ét€ de 16 ans. Pour Toquuse, ellea l§écennies par un réchauffement d&C2(sans effet sai-
de 29 ans avec 3 déplacements dont 2 supérieurs a 500

; s : . sonnier important), par une augmentation de 10 % des
Le type d’abri et de thermometre ayant changé 2 et 1 fois b ). P 9 0

. ~ : ~._pluies en Europe du Nord en hiver et au printemps, par
respectivement. Les mémes observations peuvent etr%ne augmentation de 30 % en Europe du Sud en hiver et
faites pour Pau, Clermont-Ferrand et Besangon. Les

h ¢ Cou i el A tl une diminution de 20 % en automne. Les modélisations
changements ayant €u fieu essentieliement avant 1es anéuggérent €galement une augmentation de la variabilité

nées 1950, l'analyse sur la période plus récented e - At
S X Lt - des pluies journaliéres sauf pour le Sud en été [21].
1956-1997 minimise donc en partie ces biais dans les sé- pities journal utpou . [21]

ries. Il est cependant intéressant de noter que, dans cette Dans I'hypothése ou elles perdurent, les répercussions
méme étude ; Betout [11] mentionnait déja un réchauffe- a long terme des ces variations sur les ressources en eau
ment significatif au mois d’aolt. Concernant le régime [19], le cycle du carbone [61], les écosystémes forestiers
des pluies, on ne peut pas exclure totalement I'effet d’'une[18, 45, 62] sont encore mal connues. Les augmentations
amélioration de la sensibilité des pluviomeétres (mesuresde croissance radiale ou de productivité observées dans
des pluies faibles de 0,1 a 0,2 mm) pour expliquer la di- différents écosystémes francais aussi bien en montagne
minution du nombre de jours sans pluie. [7, 59] qu’en plaine [5, 8, 25] ou encore en région
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Tableau V. Evolution saisonniére de différents paramétres climatiques pour les 20 stations disposant & la fois des données pluviométriques, thenmitjatsresdti

la période 1956-1997. Les chiffres correspondent aux pentes (par 10 ans) des droites des ajustements linéaires des nuages des points. Pojouesraegeiéds, le

chiffre indiqué correspond a la différence entre la moyenne 1956-1965 et 1986-1997. Pour le nombre de joyss-a8eC Te chiffre correspond a la différence entre le

cumul estimé de 1956 et le cumul de 1997 (estimation a partir des équations des ajustements linéaires) (cumul de novembre a décemlvreldie jBanierefévrier et

mars de I'annér). Seules les tendances significatives au seuil de 5 % et 10 % (en italiques) ont été prises en compte. Un signe — indique une diminution. DJF = hiver
(décembren—1 a janvier-févrien) ; MAM = printemps (mars-avril-mai) ; JJA = été (juin-juillet-ao(t) ; SON = automne (septembre-octobre-novembre).

Ambérieu Angers Besangon Bourges
DIF MAM JJA SON Année DIF MAM JJA SON Année DIF MAM JJA SON Année DIF MAM JJA SON Année
P (mm/ 10 ans) 30
Nb jours sans pluie (par 10 ans)
Tynoy (°C/ 10 ans) 0,37 0,27 0,25 0,21 0,5 0,19 03 0,42 0,22 0,36 0,2
Nb de jours avec T,;, <0 °C ~11 -14
Nb jours avec T, > 5 °C 13 14
Durée d'insolation (heures / 10 ans) 11 27 58
n
Caen Clermont-Ferrand Embrun Langres .
DIF MAM JJA SON Année DIF MAM JJA SON Année DIF MAM JJA SON Année DIF MAM JJA SON Année g
P (mm/ 10 ans) g‘
Nb jours sans pluie (par 10 ans) 2 %.
Tynoy (°C/ 10 ans) 0,20 0,35 0,17 0,25 0,33 0,22 0,41 0,28 0,22 0,43 0,21 @
Nb de jours avec T,;, < 0 °C ~14 L
Nb jours T, > 5 °C (par 10 ans) 17 15
Durée d'insolation (heures / 10 ans) =26 —-56 -18 —42
Le Bourget Luxeuil Montélimar Nevers
DIF MAM JJA SON Année DIF MAM JJA SON Année DIF MAM JJA SON Année DIF MAM JJA SON Année
P (mm/ 10 ans) 3,9 58
Nb jours sans pluie (par 10 ans)
Tynoy (°C/ 10 ans) 0,36 0,21 0,24 0,51 0,32 0,44 0,23 0,31
Nb de jours avec T,;, < 0 °C -16 -14
Nb jours T, > 5 °C (par 10 ans) 15

Durée d'insolation (heures / 10 ans) -13 =20 -17 -18 -68




Pau

DJF MAM JJA SON Année

Poitiers
DJF MAM JJA SON Année

Saint-Quentin
DIF MAM JJA SON Année

Saint-Girons
DJF MAM JJA SON Année

P (mm/ 10 ans) —0,4
Nb jours sans pluie (par 10 ans) 2 6
Tynoy (°C/ 10 ans) 0,36 0,26 0,42 0,34 0,36 0,27 0,36 0,19 0,25 0,22
Nb de jours avec T,;, < 0 °C -19
Nb jours T, > 5 °C (par 10 ans) 18 21
Durée d'insolation (heures / 10 ans) -19 14

Strasbourg Tarbes Toulouse Vichy

DIJF MAM JJA SON Année DIJF MAM JJA SON Année DIJF MAM JJA SON Année DIJF MAM JJA SON Année
P (mm/ 10 ans) 53 243
Nb jours sans pluie (par 10 ans) -2
Tynoy (°C/ 10 ans) 0,34 0,23 0,32 0,23 0,44 0,32 0,33 0,42 0,22 0,5 031 038 0,39 0,26
Nb de jours avec T, <0 °C -17 -13
21 17

Nb jours T, > 5 °C (par 10 ans)

Durée d'insolation (heures / 10 ans)
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méditerranéenne [44, 56, 60] sont en partie attribuées a Remerciements. Les auteurs remerciements le Ser-

ces variations environnementales (C©limat, dépdts  vice Central d’'Exploitation de la Météorologie (SCEM)

azotés...). Le fonctionnement physiologique des arbresde Toulouse pour I'aide apportée lors de la sélection des

est fréquemment perturbé par des déficits hydriques limi- stations du réseau Météo-France. Ce travail a été soutenu

tés mais ce sont les épisodes secs de longue durée qui efinancierement par I'Union Européenne, DG VI, projet

trainent des pertes de vitalité voire, & terme, la mort desn® 9760FR0030, Inra — CEE — Unité d’Ecophysiologie

arbres [3]. Le réchauffement annuel ainsi que 'augmen- Forestiére.

tation du nombre de jours « chauds » en automne et en hi-

ver pourraient signifier un allongement de la saison de

végétation, comme déja observé en Suisse [20] et en Eu-

rope [52] (13 et 11 jours entre 1951 et 2000). Si cet effet  oF CRENCES

peut sembler favorable, I'augmentation des températures
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