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Résumé — Dans cette étude, sont présentés les résultats relatifs au projet MIUR PRIN 2010-11. 1l s’agit de l'analyse des
variations thermomeétriques des Alpes occidentales pendant la période 1961-2010. Ces séries étaient présentes seulement sur
papier . nous avons effectué la récupération et la digitalisation des données journaliéres. Nous avons entrepris une recherche
historique, le contrile de qualité des données et |’homogénéisation par SPLIDHOM qui a permis d’effectuer {'analyse
climatique compléte, avec la détermination des tendances, le calcul des indices et de leur significativité statistique. En outre,
ont été étudiées les connexions entre températures et précipitations neigeuses et I’ONA (Oscillation Nord Atlantique) pour
une meilleure compréhension de l'influence des for¢ages atmosphériques a grande échelle sur le climat local.

Mots-clés : températures, neige, changement climatique, forcages atmosphériques, Alpes italiennes.

Abstract — Analysis of temperature in the western Italian Alps: interactions between climate variables at local and large
scale for the assessment of climate. In this study we will present the results of a project named MIUR PRIN 2010-11 which
analysis snow depth variations in the western Alps during the period 1961-2010. These series were available uniil now, only
on paper: we performed the recovery and digitization of daily data. We carried out the historical research and data quality
control and the homogenisation by SPLIDHOM which allowed a complete climate analysis, with the identification of trends,
climate indexes and their statistical significance. Moreover, the connections between temperature, snow and NAO (North
Atlantic Oscillation) have been studied for a better understanding of the influence of atmospheric large-scale forcing and
local climate.

Keywards: temperatures, snow, climate changes, atmospheric forcing, Italian Alps.

Introduction

Les changements climatiques globaux ont des impacts différents sur les divers
environnements. Plusieurs études estiment que 1’environnement alpin est le plus sensible au
changement climatique (Beniston, 2005). L’IPCC, depuis 1996, souligne la nécessité de
comprendre et de prévoir les effets du changement climatique dans les régions de montagne.
En fait, un changement dans les régimes climatiques alpins influence les précipitations
hivernales (Valt et al., 2006) et la durée de la couverture neigeuse, provoquant une ampleur
considérable des impacts sur les systémes fluviaux et sur les structures socioéconomiques de
la population vivant dans la montagne et la vallée.

Dans cette étude, on a analysé les principales tendances des températures maximales et
minimales sur les Alpes occidentales italiennes. En effet, 1’évaluation du changement
climatique dans les Alpes est une des activités de recherche conduites par le Département des
Sciences de la Terre et le centre Natrisk de I’Université de Turin dans le contexte du
déroulement du projet italien MIUR (PRIN 2010-11) : Réponse de la dynamique des systémes
morphoclimatiques aux changements globaux et les risques géomorphologiques connexes
(coordinateur national C. Baroni). En outre, ont été étudiées les connexions entre
températures et précipitations neigeuses et les forcages atmosphériques a différentes échelles
spatiales et, en particulier, la NOA pour la recherche d'oscillations régulieres intégrées dans
les séries chronologiques.

1. Zone d’étude et données

Dans cette €tude, on va présenter certains résultats obtenus a partir de I’élaboration de
données thermométriques journaliéres de seize stations des Alpes occidentales du Piémont,
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situées entre 701 m et 2 412 m d’altitude (Tabl. 1 et Fig. 1). Les données analysées étaient
disponibles seulement dans les Annales, conservées dans les archives du Bureau
Hydrographique du Bassin du P6, actives des années 1920 a 1990, puis fusionnées a 1’Arpa
(Agence Régionale pour la Protection Environnementale) du Piémont ct de la Lombardie. Les
séries de données journali¢res ont été récupérées et digitalisées : les parametres considérés
principalement dans cette étude concernent les températures maximale et minimale. Les
valeurs journaliéres couvrent une période de quatre-vingt-cinq années, de 1926 a 2010, dans
la station qui présente la série la plus longue, et de cinquante ans dans les stations avec la
série la plus courte, a I’exception de la station de Piastra qui présente une série de quarante-
deux ans (pour ce motif indiquée avec * dans le tableau).

Tableau 1 : Caractéristiques et localisation des stations analysées

N

Stations Période Alt. Coordonnées

(m) Utm x| Utm_y
Valsoera 1959-2010 | 2412 | 374710 | 5038479
Camposecco | 1951-2010 | 2316 | 426645 | 5101275
Serru 1961-2010 | 2 283 | 354236 | 5035990
Vannino 1951-2010 | 2177 | 451230 | 5137189
Toggia 1937-2010 | 2 165 | 456227 | 5142763
Rochemolles | 1926-2010 | 1 950 | 324427 | 5000105
Telessio 1959-2010 | 1940 | 372927 | 5038168
Malciaussia 1937-2010 | 1 800 | 354672 | 5007898
Devero 1951-2010 | 1634 | 443114 | 5129624
Agaro 1961-2010 | 1 600 | 422567 | 5094533
Castello 1943-2010 | 1589 | 345381 | 4942026
Ceresole 1932-2010 | 1573 | 362763 | 5032442
Saretto 1934-2010 | 1540 | 335855 | 4927442
Cavalli 1930-2010 | 1 500 | 431707 | 5104302
Piastra* 1968-2010 | 960 | 371372 | 4898574 Maritime A"
Rosone 1938-2010 | 701 | 376375 | 5032521

Figure 1 : Localisation géographique des stations étudiées

2. Méthodologie

Les séries des données journalieres et les métadonnées (notes qui témoignent d’éventuelles
anomalies dans les instruments et les mesures) ont été récupérées et digitalisées. Il a ensuite
¢té procédé a une recherche historique minutieuse visant a identifier les délocalisations ou les
changements subis pendant la vie des stations, qui pourraient révéler des inhomogénéités non
lies a des facteurs climatiques dans les séries (Aguilar et al., 2003 ; Acquaotta et al., 2009).
Les données collectées ont €té soumises a un contrdle de qualité afin de vérifier la cohérence
de la série par 1’élimination des erreurs humaines li€es a I’acquisition originale des données.
Le contréle a été réalisé par le logiciel RClimdex (Zhang et Yang, 2004) et en imposant un
¢cart-type de 3. Les données ont été soumises a un procédé d’homogénéisation par
SPLIDHOM (Mestre et al., 2011 ; Venema et al., 2012) avant de procéder & la phase
d’analyse. Afin d’obtenir les tendances principales, on a analysé le développement pendant le
temps des variables climatiques disponibles et des indices climatiques : on a calculé les
tendances existantes et évalué si les résultats étaient statistiquement significatifs, avec le test

de Mann-Kendall (Sneyers, 1990).
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En outre, ce travail vise a (1) étudier les connexions entre températures et neige ; (2)
déterminer les cyclicités dans la série des précipitations neigeuses a l'aide de deux méthodes
différentes, le Monte Carlo Singulier Analyse Spectrale (MCSSA) et la multitaper method
(MTM) (Ghil ez al., 2002) ; et enfin (3) cxplorer les liens entre les modes oscillatoires trouvés
pour les précipitations neigeuses et 1’Oscillation Nord Atlantique (ONA) (Hurrell, 1995).

3. Résultats

L'analyse sur les températures maximales et minimales met en évidence leur augmentation
sur les Alpes piémontaises dans les cinquante et une derniéres années, de 1961 a 2010.

Les tendances calculées sur les températures et les indices climatiques soulignent
l'augmentation statistiquement significative dans la majorité des stations météorologiques.
Seulement pour Ceresole et Castello, on a calculé des tendances a la baisse, mais pas
statistiquement significatives (Tabl. 2 et 3). Pour la tempdrature maximale, la plus haute
tendance (0,06 °C/an) a ét¢ calculée a Valsoera (2 400 m d'altitude) et a Rochemolles
(1 950 m d'altitude), suivie par Toggia (2 165 m) avec 0,04 °C/an. L'augmentation saisonniere
de la température maximale a été enregistrée pendant toutes les saisons, mais pour les stations
supérieures @ 2 000 m et en dessous de 1 600 m, le maximum de hausse était relevé au
printemps au mois de mars. Pour les stations situées entre 1 600 m et 2 000 m, la plus haute
tendance a été enregistrée en hiver, en janvier.

Tableau 2 : Tendances annuelles de températures maximales (TX) calculées de 1961 a 2010 pour les indices
climatiques (TX90P, TX10P et WSDI). La pente (b) et I'erreur absolue associée a la pente (+ b).
La signification statistique est indiquée en gras : * 90 %, ** 95 % el 99 % ***

Altitude TX90P TX10P WSDI TX
Stations [m] b +b b b b b b +b
Valsoera 2412 0,41%** 0,05 |-0,18*%** 0,05 |0,32%** 0,08 |0,06%** 0,01
Camposecco 2316 -0,07 0,04 1-0,03 0,04 1-0,02 0,07 |-0,01 0,01
Serri 2283 -0,05 0,06 (0,01 0,04 {-0,06 0,08 |0,00 0,01
Vannino 2177 0,09%* 0,04 [-0,18*** 0,04 |0,17* 0,08 |0,03*%** 0,01
Toggia 2165 0,23*** 0,05 [-0,17*** 0,03 |0,55*** 0,11 |0,04*** 0,01
Rochemolles 1950 0,25%** 0,05 [-0,18%** 0,04 |0,15%* 0,07 |0,06%** 0,01
Telessio 1940 0,24*** 0,06 |0,08 0,04 10,07 0,09 |0,01 0,01
Malciaussia 1 800 0,09*%** 0,05 [-0,10%* 0,05 | 0,07 0,07 |0,03%* 0,01
Devero 1634 0,10% 0,07 10,13%** 0,04 [-0,02 0,11 {0,00 0,01
Agaro 1 600 0,10% 0,05 1-0,19* 0,09 10,10 0,08 |0,03** 0,01
Castello 1589 -0,11 0,05 10,00 0,04 1-0,32 0,14 |-0,01 0,01
Ceresole 1573 0,16%** 0,06 |0,13*** 0,04 |0,05 0,12 {0,00 0,01
Saretto 1 540 0,06 0,04 |-0,14%** 0,04 (0,04 0,07 10,02%** 0,01
Cavalli 1500 0,20%** 0,03 [-0,05 0,03 10,13* 0,06 |0,03%** 0,01
Piastra* 960 -0,02 0,04 1-0,04 0,03 1-0,01 0,08 |0,00 0,00
Rosone 701 -0,20*%** 0,04 [0,21*** 0,04 |-0,22*%** 0,05 |-0,06*%** 0,01

L'augmentation de la température maximale est également mise en évidence par les indices
climatiques correspondants : TX90P, WSDI et TX10P. Les journées chaudes, TX90P, congues
pour détecter les jours avec des températures maximales extrémes, montrent des tendances en
augmentation statistiquement significatives. La pente maximale est calculée & Valsoera, suivie
par Rochemolles (Tabl. 2). Dans quelques stations seulement, Camposecco, Serru, Castello et
Piastra, les tendances sont a la baisse, mais pas statistiquement significatives, tandis qu’a
Rosone la tendance est a la baisse et statistiquement significative (Tabl. 3). Pour les vagues de
chaleur, WSDI, nous avons calculé une augmentation, mais pas statistiquement significative,
sauf pour les stations de haute altitude (> 1 900 m) ou les tendances sont en augmentation et
statistiquement significatives. Les valeurs maximales de WSDI ont été calculées en 1964 et
2003, et pour les valeurs minimales en 1984, 1973, 1980, 1992 et 1997. Les jours froids,
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TX10P, présentent dans la plupart des stations une baisse statistiquement significative.

Pour la température minimale les tendances sont en augmentation et statistiquement
significatives dans la plupart des stations analysées. Les plus fortes pentes sont calculées dans
les stations avec une altitude supérieure a 1600 m (Tabl. 4). L'augmentation des tempcratures
minimales a été calculée en toutes saisons, mais les valeurs les plus élevées ont été
enregistrées en €té, en particulier en juin, alors que pour les stations situées au-dessous de 1
600 m d'altitude, c’est au printemps (mois de mai). De méme, pour les nuits chaudes, TN9OP,
on a calculé des tendances croissantes et statiquement significatives. Les hausses plus
importantes ont toujours ¢t¢ estimces dans les stations avec des altitudes supéricures & 1 600
m d'altitude. Pour les vagues de froid (CSDI) et les nuits froides (TN10P), les tendances sont
a la baisse et statistiquement significatives. Les valeurs maximales ont été estimées pour
Camposecco (Tabl. 3, Fig. 2).

Tableau 3 : Tendances annuelles de températures minimales (TN) calculées de 1961 a 2010 pour les indices

climatiques (TN90P, TN10P et CSDI). La pente (b) et l'erreur absolue associée a la pente (+ b).
Signification statistique est indiquée en gras : * 90 %, ** 95 % et 99 % ***

Altitude CSDI TN9OP TN10P TN
Stations |m| b +b b +b b +h b +b
Valsoera 2412 -0,22%*%* (0,07 [0,37*** 0,06 |-0,17*** 0,05 |0,06*** 0,01
Camposecco 2316 -0,63*** (0,15 |0,20%%* 0,04 |-0,39%** 0,06 |0,07%** 0,01
Serri 2283 -0,11 0,09 10,29*** 0,06 [-0,10** 0,07 | 0,04*** 0,01
Vannino 2177 -0,28*** 0,06 |0,41*** 0,06 |-0,23*** 0,04 |0,06*** 0,01
Toggia 2165 -0,17% 0,09 10,09*%* 0,04 1-0,14%* 0,05 | 0,02%%* 0,01
Rochemolles 1950 -0,17 0,10 10,08* 0,04 -0,17*%* 0,05 |0,02%* 0,01
Telessio 1 940 -0,16* 0,09 10,16** 0,06 [-0,07 0,05 10,02%** 0,01
Malciaussia 1 800 -0,33*** 0,14 10,34*** 0,04 [-0,23*** 0,06 | 0,06*** 0,01
Devero 1634 -0,13 0,08 10,07* 0,08 1-0,02 0,05 10,01 0,01
Agaro 1 600 -0,49 0,18 |0,10**% 0,05 |-0,21* 0,08 | 0,03%* 0,01
Castello 1589 0,16%*% 0,07 |-0,41*** 0,07 |0,20%** 0,04 |-0,05%** 0,01
Ceresole 1573 0,07 0,06 |-0,14 0,10 |0,06* 0,04 |-0,02 0,01
Saretto 1540 -0,18*** 0,06 10,09** 0,04 [-0,16*** 0,04 |0,02*** 0,01
Cavalli 1500 -0,19* 0,11 10,14*** 0,04 |-0,11** 0,05 |0,02*** 0,01
Piastra* 960 -0,07 0,06 (0,12** 0,05 |-0,14*** 0,04 |0,03*** 0,01
Rosone 701 -0,03 0,07 10,07 0,07 ]-0,02 0,03 ]0,01 0,01

Afin d'évaluer I’évolution des températures maximales et minimales dans les Alpes
piémontaises au cours des cinquante derniéres années, de 1961 a 2010, on a calculé l'indice
d'anomalie normalisée avec la période de référence de trente ans (1971-2000). Les séries de
températures maximales et minimales ont deux tendances trés similaires (Fig. 3). Pour les
deux variables, l'indice est négatif de 1961 a 1986 et positif de 1987 a 2010. Pour cet indice,
des valeurs plus €levées dans la derniere période ont été calculées, surtout pour la température
minimale. Cette situation est cohérente avec les observations déduites par d'autres études sur
les Alpes et a I'échelle mondiale ou il a été montré que, sur une grande partie de la Terre, les
températures minimales ont augmenté plus vite que les températures maximales.

Dans les mémes stations, on a observé une diminution saisonni¢re générale de la couche de
neige au sol et cette tendance négative est statistiquement significative dans toutes les
stations, a 1’exception de Rosone (Terzago et al., 2013). Les stations situées dans le nord du
Piémont, au-dessus de 2 000 m d'altitude, ont connu la plus forte réduction d’épaisseur de
neige, contrairement a ce qu’on attendait pour les sites de haute altitude. Les stations
d'altitude moyenne (1 500-1 600 m) présentent aussi une importante diminution dans le nord-
ouest de I’Italie, de sorte qu'on peut conclure que cette zone a été la plus soumise a la
réduction d'épaisseur de neige au sol au cours des cinquante derniéres années. Un
comportement similaire se retrouve sur le c6té frangais (Durand ef al., 2009). Dans la majorité
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des séries analysées, on assiste aussi a4 une diminution des chutes de neige et du nombre de
jours de neige, toutefois sans résultats statistiquement significatifs. L'absence de tendances
significatives est en accord avec les résultats obtenus par d'autres auteurs sur les Alpes suisse
(Laternser ¢t Schneebeli, 2003) ¢t autrichiennes (Schoner et al., 2009).

Les mécanismes dynamiques des précipitations de neige en hiver sur les Alpes occidentales
italiennes et ’ONA ont été explorés (Hurrell, 1995). Une anticorrélation significative a 95 %
(avec la méthode de Spearman rank), avec r = 0,32 entre 1’épaisseur du tapis neigeux et
I’ONA dans 1'ensemble de la région, a été trouvée : négative (positive), ’ONA est favorable
(d¢favorable) a la persistance de la neige au sol. La méme ¢tude réalisée sur la températurc
moyenne a confirmé une corrélation significative avec r = (,40. L'analyse spectrale réalisée
sur les parametres de neige (profondeur de la neige, chutes de neige, jours de neige) a permis
de déterminer les composants périodiques intégrés dans le temps et d'identifier les oscillations
communes (cycles) 2,3/2,7 ans entre ONA et toutes les variables de neige considérées.
L'analyse de la cohérence a montré que l'indice de circulation et les modes locaux
d'oscillation de 1'épaisseur de neige sont synchronisés ; donc, une nouvelle connexion peut
étre établie entre les forcages atmosphériques a grande échelle (champs de pression de
surface, décrits par ’ONA) et le climat local.
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Figure 3 : Indice d’Anomalie Standardisée pendant la période 1961-2010, période de référence 1971-2000.
A gauche : IAS annuel calculé pour les températures maximales ; a droite : IAS annuel calculé
pour les températures minimales
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Conclusion

La présente étude apporte une contribution a I'évaluation de la variabilité temporelle et
spatiale des conditions climatiques des cinquante dernieres annees (1961-2010) sur les sites
de haute altitude dans les Alpes occidentales italiennes. L'analyse des tendances a montré des
différences de température entre les stations selon ’altitude. En particulier, les stations situées
au-dessus de 1 600 m d'altitude montrent une hausse des températures, des journées chaudes
(TX90P) et des nuits chaudes (TN90P), et une diminution des jours froids (TX10P) et des
nuits froides (TN10P). Pour ces stations, les tendances les plus fortes ont été calculées sur la
température minimale, mais pour les deux variables, températures minimale et maximale, les
tendances maximales ont été estimées dans les stations avec des altitudes supérieures a
2 000 m. De méme, pour l'indice d'anomalie normalisée, des valeurs plus élevées ont été
calculées pour la température minimale dans la derniére période. Pour les températures
maximales, les plus grands changements interviennent au printemps (en mars), et pendant
I’hiver (en janvier), et pour les températures minimales en ¢té¢ (en juin). Cette tendance
confirme le changement climatique de 1’environnement alpin particuli¢rement sensible aux
changements de température, en particulier pendant la saison de I'accumulation de neige et de
la croissance végétative. En effet, en évaluant les mémes stations météorologiques, on a
trouvé une diminution significative de la couverture neigeuse, évidemment liée a
l'augmentation de la température. A altitude comparable, autour de 1 500 m, la valeur de la
diminution de neige augmente vers le nord, donc les Alpes du nord du Piémont paraissent les
plus sensibles au changement climatique.

L’évaluation de la variabilité climatique a des applications importantes dans la sortie des
modeles de circulation globale et la présente ¢tude a contribué a cet objectif en explorant la
variabilit¢ des tempcératurcs ct des précipitations neigeuscs, ¢t la connaissance sur les liens
entre les conditions météorologiques locales et la circulation atmosphérique a grande échelle.
En effet, une meilleure connaissance des relations entre forgages atmosphériques et conditions
meétéorologiques est fondamentale pour une prévention efficace.
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