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Résumé– À partir des données journalières 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 1,6oC en été (0,9 à 2,2oC ; maximum en août) et 1,2oC (0,6 à 2,3oC) pour l’année. Les températures maximales
ont varié moins fréquemment sauf en été (moyenne : +1,8oC). La diminution des épisodes les plus froids s’exprime à travers une aug-
mentation du nombre de jours « chauds » (Tmoy > 5 oC) en hiver et à l’automne (14 à 31 jours ; moyenne = 19 jours) et, dans une moindre
mesure, par une diminution de la fréquence des gelées annuelles (Tmin < 0 oC). Les cumuls des précipitations ont moins varié et aucune
tendance régionale n’est observable sauf pour les pluies du mois d’août 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 à diminuer en juin et à augmenter en août et en novembre. Les tendances saisonnières 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.
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Summary – An analysis of regional climate change in France between 1956 and 1997.Daily 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 about 1.6oC in summer (0.9 to 2.2oC ; maximum in August)
and 1.2oC (0.6 to 2.3oC) for the year, a less frequent increase in maximum temperatures (with the exception in summer ; mean value =
1.8oC), a frequent increase in the number of “warm” days (Tmoy> 5 oC) in automn and winter (14 to 31 days ; mean = 19 days), a more
modest decrease of frost days (Tmin < 0 oC), 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.
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1. INTRODUCTION

Depuis quelques années, l’analyse des changements
climatiques au cours du XXe siècle est devenue une des
préoccupations majeures de la communauté scientifique
internationale [36]. En effet, les modèles climatiques in-
diquent, depuis près de vingt ans, que sous l’action d’une
augmentation de la quantité des gaz à effets de serre, la
température moyenne à la surface de la planète doit
augmenter [1, 21]. À partir de l’analyse des données ré-
coltées sur les différents réseaux météorologiques mon-
diaux [53], de nombreux auteurs ont ainsi montré que le
régime des précipitations a changé dans différentes ré-
gions [13, 26] et que la température moyenne du globe a
augmenté de 0,3o à 0,6oC au cours des dernières décen-
nies [29, 37, 40, 51]. Sur la période 1950–1993, Easter-
ling et al. [29] ont également montré que l’augmentation
de la température minimale (Tmin) avait été supérieure à
celle de la température maximale (Tmax) entraînant une
diminution de l’amplitude thermique diurne. Pour les hé-
misphères Nord et Sud, les augmentations ont été respec-
tivement de 1,74 et 0,77oC/100 ans et 1,81 et
0,91oC/100 ans. D’autres travaux ont analysé les chan-
gements climatiques à une échelle régionale comme aux
États-Unis [41, 46, 49], au Canada [43], en Chine [64].
En Europe Centrale et du Sud, Brazdil et al. [16] ont
montré une augmentation des températures minimale et
maximale annuelles de 0,52oC et 0,60oC pour la période
1951–1990. À partir de l’analyse des longues séries dis-
ponibles en Europe, Balling et al. [6] ont mis en évidence
une augmentation de l’ordre de 0,5oC 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 2oC sur la période
1901–1992 et que la durée d’ensoleillement avait dimi-
nué depuis les années 1980. Des tendances similaires ont
été observées en République Tchèque [17] et en Autriche
[32] pour les périodes 1961–1992 et 1961–1990.

En France, une étude récente menée sur 82 stations de
plaine (71 stations ont une altitude inférieure à 400 m) a
permis de mettre en évidence une forte augmentation
de la température minimale depuis 1965, notamment
en été (+0,93oC) et en automne (+0,88oC) (période
1910–1986) [22]. Pour la température maximale, les au-
teurs ont observé, après une période de diminution
(–0,62oC ; 1910 à 1965), une augmentation sensible sur-
tout en été (+0,86oC ; 1965–1986). En combinant les
deux variations, les auteurs estiment ainsi à +0,55oC
l’augmentation de la température moyenne depuis 1965.

Récemment, des observations faites sur des stations
« non-urbaines » de montagne ont révélées également
des dérives notables. Ainsi, pour quatre stations des
Alpes françaises, Rolland et al. [59] montrent une dérive
positive des températures minimales, spécialement en
juillet, parallèlement à une diminution des températures
maximales d’avril à juin pour la période 1946–1993. À
l’observatoire pyrénéen du Pic du Midi (2862 m), les dé-
rives de la Tmin, Tmax et Tmoy ont été estimées respective-
ment à +2,39oC, –0,5oC et +0,94oC pour la période
1882–1984 [23, 24].

Bien que ces différents travaux aient révélé des déri-
ves notables en France depuis les dernières années, au-
cun n’a étudié simultanément les changements de
température et de précipitation, ainsi que les variations
de paramètres tels que la durée d’ensoleillement, le
nombre de jours sans pluie, la fréquence des gelées hiver-
nales et printanières, la longueur de la saison de végéta-
tion. Face à l’importance de ces paramètres pour la
végétation forestière (conséquences de ces changements
sur les évolutions possibles des contraintes hydriques)
[3], et dans l’hypothèse du rôle majeur du climat pour ex-
pliquer les changements récents de croissance et les va-
gues de dépérissement (variation de l’état des cimes,
mortalité...) observés dans différents écosystèmes fores-
tiers [5, 8], il est paru important d’étudier d’éventuelles
tendances de ces paramètres au cours des dernières dé-
cennies. Cet article présente les résultats obtenus à partir
de l’analyse des données journalières de 68 stations du
réseau National Météo-France.

2. MATÉRIEL ET MÉTHODES

La localisation et les caractéristiques des 68 stations
du réseau National Météo-France utilisées dans cette
étude sont présentées dans letableau Iet lafigure 1. Ces
stations ont été choisies sur des critères liés, d’une part, à
la longueur des séries des données journalières disponi-
bles (au moins 30 ans de données continues) et, d’autre
part, à leur proximité des placettes du réseau
RENECOFOR. En effet, ces données ont été acquises
dans le cadre d’un projet européen ayant pour objectifs 1)
de caractériser le bilan hydrique et les niveaux annuels de
contrainte hydrique subis par les arbres du réseau et 2) de
relier ces niveaux de stress aux variations interannuelles
de croissance radiale [50]. Ces données ont été sélection-
nées avec l’aide du Service Central d’Exploitation de la
Météorologie (SCEM) de Toulouse et couvrent une
grande part de la variabilité climatique française. Les
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Tableau I. Description des 68 stations météorologiques étudiées du réseau National Météo-France. Pour toutes les stations, la dernière
année prise en compte est 1997. T : température journalière minimale et maximale en °C ; P :précipitation journalière 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' O 495 1956 x 0,4
Alençon 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° 35 O 57 1956 x x x 0,1
Aulus-les-Bains 42° 47' 1° 19' E 733 1956 x 0,4
Besançon 47° 15' 5° 59' E 307 1956 x x x 1,4
Betz 49° 09' 2° 57' E 100 1956 x 2,9
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' O 240 1956 x 1,1
Buzy 43° 07' 0° 29' E 303 1956 x 0
Caen 49° 11' 0° 28' O 64 1956 x x x 0,02
Chareil-Cintrat 46° 16' 3° 13' E 280 1956 x 0,2
Château-Chinon 47° 04' 3° 56' E 598 1956 x 0,2
Chaumousey 48° 10' 6° 21' E 357 1956 x 1,8
Chevrières 49° 19' 2° 40' E 31 1956 x 0,9
Clermont-Ferrand 45° 47' 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 2,9
Dun-sur-Auron 46° 52' 2° 34' E 160 1956 x 1,9
Ébreuil 46° 07' 3° 05' E 310 1956 x 0,6
Embrun 44° 34' 6° 30' E 871 1956 x x x 4,4
Étreux 49° 59' 3° 39' E 141 1956 x 0,8
Faulquemont 49° 03' 6° 35' E 278 1956 x 1,4
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-Moulière 46° 39' 0° 30' E 121 1956 x 1,4
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 x 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' O 30 1956 x 2,2
Lorient 47° 46' 3° 21' O 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 1,5
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



altitudes des stations s’échelonnent de 30 à 1445 m et
5 stations sont localisées à plus de 1000 m d’altitude. Des
données de température (minimale et maximale) et de
précipitations journalières sont disponibles pour 33 et
63 sites respectivement (tableau I). Pour 20 des 68 sta-
tions, les données de durée d’insolation ont également été
considérées. Afin de minimiser les biais potentiels dus à
un changement de matériel ou de localisation des stations
[15, 55], les analyses ont porté sur les périodes récentes,
périodes pendant lesquelles le réseau national n’a pas va-
rié. Pour 58 stations, les données journalières existent sur
au moins 42 ans, soit la période commune 1956–1997. Le
pourcentage de données journalières manquantes varie de
0 à 4,4 % (moyenne = 0,8 %) (tableau I) avec une réparti-
tion « aléatoire » dans les séries. À partir de ces données
journalières, les moyennes mensuelles, annuelles et sai-
sonnières ont été calculées pour chaque paramètre. Pour
les saisons, quatre périodes ont été prises en compte.
L’hiver a été défini comme la période de décembre de
l’annéen–1 à janvier et février de l’annéen (DJF) ; le
printemps intègre les mois de mars à mai (MAM) ; l’été

les mois de juin à août (JJA) et l’automne la période de
septembre à novembre (SON). Le réchauffement régio-
nal a été considéré à travers la température minimale
(Tmin), maximale (Tmax) et moyenne (Tmoy = (Tmin + Tmax) / 2).
Le nombre de jours de gelées (Tmin < 0 oC) a également
été calculé sur l’année et pour le mois de mai, mois parti-
culièrement important pour le débourrement des arbres
[3]. Le nombre de jours avec une température journalière
moyenne supérieure à 5oC a été calculé afin de rendre
compte d’une éventuelle tendance dans la longueur de la
saison de végétation [32, 54]. Outre les sommes des pré-
cipitations, le nombre de jours sans pluie (NJS) a été pris
en compte. Enfin, les durées totales mensuelles, annuel-
les et saisonnières d’insolation ont également été calcu-
lées (n = 20 stations pour la période commune 1956–97).
En effet, un changement important de ce paramètre au-
rait des répercussions notables sur l’évapotranspiration
potentielle [31].

Les dérives ont été étudiées par des régressions
linéaires sur les nuages de points (test-t pour la significa-
tion statistique) sur la période 1956–97. La pente des
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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' O 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' O 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 x 1,5
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 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

Tableau I. (continued).
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Figure 1. Localisation géographique des 68 stations étudiées du réseau National Météo-France selon les données disponibles à chaque observatoire. Les caractéristiques des
séries sont présentées dans letableau I.



paramètres de ces ajustements indique le sens (diminu-
tion ou augmentation) et l’amplitude des changements
sur un pas de temps donné.

3. RÉSULTATS

3.1. Variations des précipitations

3.1.1. Les totaux

Au niveau mensuel, les dérives les plus importantes
apparaissent en mai et août (figure 2). Sur la période
1956–1997, les précipitations du mois de mai ont aug-
menté significativement pour 9 des 63 stations (+6,2 à
+12,9 mm par décennie ; moyenne = +10,4 mm par dé-
cennie) et diminué pour une station. Pour le mois d’août,
une diminution est observée pour 21 stations (–8,4 à
–23 mm par décennie ; moyenne = –12,7 mm par dé-
cennie) principalement localisées dans le grand quart

nord-est de la France (figure 3). Pour cette région, 12 des
17 stations disponibles présentent une tendance négative
en août. 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 à +78 mm par décennie. L’analyse
saisonnière ne révèle aucune tendance générale dans les
cumuls de pluie (tableau II). Le changement le plus no-
table est une augmentation des pluies en automne pour 9
des 63 stations (5,3 à 10,2 mm par décennie). Enfin, 26
des 63 stations ne présentent aucune dérive pour aucun
des mois ou aucune des saisons considérés (figure 2).

3.1.2. Le nombre de jours sans pluie

Le nombre de stations présentant une dérive du
nombre de jours sans pluie est nettement supérieur à celui
présentant une dérive du total pluviométrique (tableau II
et figure 3). D’une façon générale, la tendance est à la di-
minution, c’est-à-dire qu’il pleut plus souvent. Par
exemple, pour le mois de mars, 4 stations présentent une
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Figure 2. Fréquence de variations mensuelles et saisonnières des cumuls des précipitations (P) et du nombre de jours sans pluie (NJS)
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Tableau II. Variations saisonnières 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 parenthèses) sont présentées. Pour chaque station, la dernière année est 1997. Les valeurs correspondent aux pentes
(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 = Décembre annéen–1 à janvier et février annéen ; MAM = mars-avril-
mai ; JJA = juin-juillet-août ; 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
Chevrières 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 5,3 (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

Nbre de cas : 2 8 3 14 3 9 9 15 7 23

Fréq (n = 63) : 0,03 0,13 0,05 0,22 0,05 0,14 0,14 0,24 0,11 0,37



diminution du total des pluies alors qu’une variation du
nombre de jours sans pluie est observée pour 13 stations
(9 cas de diminution) (figure 2). De la même façon, 1 sta-
tion se caractérise par une diminution des pluies au mois
de juin et 11 par une diminution du nombre de jours sans
pluie. La même constatation peut être faite sur le mois
d’octobre avec 6 cas d’augmentation des pluies et 21 cas
de diminution du nombre de jours sans pluie (pluies plus
fréquentes). Au niveau saisonnier, les diminutions les
plus notables apparaissent au printemps (12 cas) et en
automne (15 cas) (figure 2). Sur l’année, 20 stations pré-
sentent une diminution du nombre de jours sans pluie va-
riant de 4 à 15jours par décennie et 3 une augmentation
(tableau IIet figure 4).

On constate également que, dans la grande majorité
des cas, il n’apparaît pas de relation systématique entre
l’évolution du nombre de jours sans pluie et celle des to-
taux pluviométriques, ce qui peut suggérer un change-
ment du régime pluviométrique. Pour le mois d’octobre,
parmi les 6 augmentations de pluies observées, seuls
2 cas présentent également une diminution du nombre de

jours sans pluie ; le nombre de jours sans pluie ayant
diminué significativement dans 21 cas (figure 2). Les
mêmes observations peuvent être faites pour les mois de
mars et de mai. Pour le mois d’août, les différences sont
moindres et, parmi les 33 stations présentant des dérives
significatives des paramètres pluviométriques, 16 pré-
sentent à la fois une diminution des pluies et une augmen-
tation du nombre de jours sans pluie. Au niveau annuel,
pour seulement 3 des 20 stations (Recey-sur-Ource,
Vandenesse, Fraize), la diminution du nombre de jours
sans pluie correspond à une augmentation significative
des pluies annuelles sur les périodes correspondantes
(tableau IIet figure 2). Pour l’automne, cette diminution
correspond à une augmentation des pluies pour seule-
ment 5 des 15 cas (figure 2). L’absence de variation du
total des pluies malgré un nombre de jours sans pluie
moins important suggère une diminution de l’intensité
des pluies les jours où il pleut. Inversement, l’absence de
variation du total des pluies malgré un nombre de jours
sans pluie plus important suggère une augmentation de
l’intensité des pluies les jours où il pleut.
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Figure 3. Localisation géographique des
21 stations (ronds noirs) présentant une
dérive négative des précipitations au mois
d’août. Les grands ronds noirs indiquent
une tendance significative au seuil de 5 %
(10 % sinon). Les valeurs entre parenthèses
correspondent aux pentes (en mm par
décennie) des ajustements linéaires
(période 1956-1997). La diminution varie
de 8,4 à 23 mm par décennie. Les noms et
les caractéristiques de chaque site sont
présentés dans letableau I.
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Figure 4. Évolution du nombre annuel de jours sans pluie (NJS) sur la période 1956–1997 pour 6 des 23 stations présentant une variation significative (ronds noirs).



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

3.2. Variations des températures

3.2.1. Températures moyennes, minimales
et maximales

Pour l’année, un réchauffement est observable dans
plus de 90 % des cas avec une augmentation comparable
des températures diurne (Tmax) et nocturne (Tmin) de
l’ordre de +1,2oC sur la période 1956–1997 (0,29oC par
décennie). L’amplitude thermique annuelle a augmenté
dans 6 cas et diminué pour 6 stations (tableau III et
figure 5). Il n’apparaît pas de liaison évidente entre le ré-
chauffement et l’altitude de la station.

Au niveau saisonnier, la tendance est presque généra-
lisée en été avec un réchauffement légèrement plus fort
pendant la journée (+1,8oC pour Tmax ; 0,44oC par dé-
cennie) qu’en fin de nuit (+1,6oC pour Tmin ; 0,38oC par
décennie) (tableau III). Pour la période estivale, la tem-
pérature moyenne a ainsi augmenté de 1,7oC depuis
42 ans. La tendance est particulièrement marquée au
mois d’août (+2,2oC pour la Tmoy). Les changements
pendant l’hiver et le printemps sont moins fréquents et
concernent essentiellement un réchauffement nocturne :
augmentation de la Tmin pour 1 station sur 2 et seulement
1 sur 4 pour la Tmax(tableau III). Bien que moins fréquen-
tes, les tendances sont néanmoins très marquées en hiver
(+1,9oC et +2,0oC pour Tmin et Tmax). Elles sont plus fai-
bles au printemps (+1,2oC et +1,8oC). Pour l’automne,
seule 1 station sur 3 présente un réchauffement avec une
amplitude plus faible de +1,3oC et +1,0oC pour respecti-
vement Tmin et Tmoy ; la Tmax variant très peu (5 cas sur
32 stations).

Concernant l’amplitude thermique, les variations sont
peu fréquentes. En hiver et au printemps, la tendance est
à la diminution dans 6 et 5 cas et à l’augmentation dans 1
et 3 cas respectivement. En été et au printemps, l’ampli-
tude a augmenté dans 6 et 3 cas et diminué dans 2 et 3 cas
respectivement.

Concernant la température moyenne, parmi les 33 sta-
tions analysées, 5 présentent un réchauffement pour tou-
tes les saisons, 8, pour 3 saisons, 7, pour 2 saisons, 12,
pour une saison (JJA) et 1, aucune tendance (Nevers).

3.2.2. Les gelées

Pour le mois de mai, aucune dérive du nombre et de la
fréquence des jours de gelées (Tmin < 0 oC) n’a été ob-
servée pour les 32 stations analysées. Sur l’année, le
nombre des jours de gelées a diminué pour 14 stations
(tableau IV). En comparant la période 1956–1965 à la
période récente 1990–1997, la diminution varie de
9 jours à Accous à 20 jours à Saint-Dizier.

3.2.3. Nombre de jours avec Tmoy > 5oC

Aucune tendance significative n’est observée pour les
mois considérés isolément. En revanche, pour la période
automnale et hivernale (cumul du nombre de jours pour
les mois de novembre et décembre de l’annéen–1 et des
mois de janvier, février, mars de l’annéen), le nombre de
jours avec une Tmoy > 5 oC a augmenté pour 17 des 33 sta-
tions analysées. Entre 1956 et 199, les augmentations va-
rient de 14 à 31 jours pour une moyenne de 19 jours
(figure 6). Pour la période janvier à mars, les tendances
sont significatives pour seulement 10 des 33 stations
avec des augmentations variant de 10 à 19 jours pour une
moyenne estimée à 14 jours entre 1956 et 1997.

3.3. Variations de la durée d’insolation

Sur la période 1956–97, 16 des 20 stations analysées
présentent une dérive pour un des mois ou une des pério-
des considérés. Au niveau mensuel, les variations les
plus fréquentes concernent les mois de juin (diminution
de la durée d’insolation dans 6 cas sur 20), d’août (aug-
mentation dans 7 cas) et novembre (augmentation dans
7 cas) (figure 7). Les diminutions en juin varient de 8 à
16 heures par décennie (moyenne = –13 heures par dé-
cennie). Pour les augmentations, les amplitudes sont res-
pectivement de 9 à 14heures par décennie (moyenne =
10 heures) et 6 à 9heures par décennie (moyenne = 8 heu-
res) pour août et novembre. Aucune dérive n’a été ob-
servée pour les mois de février, avril et septembre.

L’analyse saisonnière révèle une variation de la durée
d’insolation pour seulement 8 stations ; stations locali-
sées essentiellement dans le sud de la France (figure 7).
Pour 4 des 6 stations, la durée d’insolation a diminué en
été et pour 2 stations, l’ensoleillement a augmenté en hi-
ver.
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Figure 5.Évolution de la température minimale annuelle (Tmin) sur la période 1956–1997 pour 9 stations. Les ronds noirs indiquent des tendances significatives au seuil
de 5 %. Les stations en italiques correspondent à des périodes d’analyse plus courtes (première date prise en compte entre parenthèses). Les chiffresentre parenthèses
correspondent aux pentes des ajustements linéaires des nuages des points (enoC par décennie).
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Tableau III. Tendances annuelles et saisonnières (°C par décennie ; période 1956–1997) pour la température moyenne (Tmoy), minimale (Tmin), maximale (Tmax), et l’amplitude
thermique (AT) pour les 33 stations étudiées. Seules les tendances significatives aux seuils de 5 % et 10 % (valeurs en italiques) sont présentées. Pour chaque station, la dernière
année est 1997. Pour Tomblaine, seules les températures moyennes journalières sont disponibles. Les données ont été triées par ordre décroissant dela tendance de la Tmoy au
niveau annuel.

Station Alti-
tude
(m)

Début Tmoy Tmin Tmax AT (Tmax–Tmin)

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 D-J-F M-A-M J-J-A S-O-N Année

Lamoura 1120 1962 1,00 0,54 0,57 0,47 0,64 1,00 0,51 0,44 0,34 0,55 1,00 0,56 0,71 0,61 0,70

Bourg-St-
Maurice

865 1960 0,58 0,38 0,47 0,39 0,44 0,31 0,26 0,72 0,56 0,64 0,54 0,29 0,37 0,33 0,28

Toulouse 151 1956 0,42 0,22 0,5 0,31 0,38 0,47 0,21 0,52 0,34 0,4 0,38 0,23 0,48 0,28 0,35

St-Dizier 138 1962 0,50 0,33 0,46 0,36 0,57 0,31 0,47 0,40 0,35 0,45 0,31

Pau 183 1956 0,36 0,26 0,42 0,34 0,35 0,42 0,37 0,55 0,42 0,45 0,29 0,30 0,27 0,26 –0,23 –0,26 –0,19

Tarbes 360 1956 0,32 0,23 0,44 0,32 0,33 0,29 0,20 0,44 0,29 0,32 0,35 0,44 0,35 0,37

Colmar 220 1963 0,32 0,41 0,32 0,31 0,42 0,35 0,33 0,40 0,29

Luxeuil 271 1956 0,24 0,5 0,32 0,26 0,41 0,33 0,62 0,30

Montélimar 73 1956 0,33 0,44 0,23 0,31 0,43 0,22 0,52 0,37 0,39 0,36 0,21 –0,20 –0,19 –0,29 –0,18

Le Mans 51 1956 0,21 0,52 0,17 0,30 0,29 0,52 0,20 0,34 0,51 0,24 –0,16

Angers 57 1956 0,25 0,21 0,5 0,19 0,30 0,34 0,29 0,52 0,24 0,36 0,47 0,24 –0,15 –0,24 –0,14

Lorient 42 1965 0,44 0,42 0,24 0,30 0,35 0,34 0,23 0,52 0,49 0,36

Chareil-Cin-
trat

280 1956 0,43 0,34 0,24 0,29 0,62 0,29 0,44 0,38 0,44 –0,39 –0,35 –0,28 –0,29

Tomblaine * 212 1956 0,44 0,28

Ambérieu 250 1956 0,37 0,27 0,48 0,26 0,38 0,35 0,33 0,20 –0,21 –0,38 –0,17

Danne-et-
Quatre-Vents

377 1956 0,23 0,47 0,27 0,29 0,19 0,34 0,64 0,37 0,32 0,18 0,16

Vichy 249 1956 0,39 0,26 0,43 0,24 0,39 0,31 0,39 0,21 –0,22

Caen 64 1956 0,20 0,35 0,17 0,25 0,32 0,29 0,41 0,19 0,31 0,29 0,19 –0,28 –0,16

St-Girons 411 1956 0,36 0,19 0,25 0,32 0,19 0,29 0,41 0,32 0,45

Accous 495 1956 0,30 0,32 0,22 0,24 0,27 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 0,30 0,44 0,32 0,27 0,44 0,26 –0,47

Strasbourg 150 1956 0,34 0,23 0,39 0,29 0,25 0,39 0,21

Besançon 307 1956 0,42 0,22 0,34 0,23 0,47 0,23
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Station Alti-
tude
(m)

Début Tmoy Tmin Tmax AT (Tmax–Tmin)

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 D-J-F M-A-M J-J-A S-O-N Année

Lamoura 1120 1962 1,00 0,54 0,57 0,47 0,64 1,00 0,51 0,44 0,34 0,55 1,00 0,56 0,71 0,61 0,70

Clermont-
Ferrand

329 1956 0,33 0,22 0,28 0,2 0,39 0,27

Embrun 871 1956 0,41 0,28 0,22 0,32 0,22 0,14 0,49 0,33 0,30 0,23 0,16

Le Bourget 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

Alençon 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 0,29 0,22

St-Quentin 98 1956 0,22 0,39 0,18 0,17 0,33 0,18

Nombre de cas : 12 14 32 12 30 16 16 29 10 29 8 8 29 5 28 7 8 8 6 12

Fréq. (N = 32) : 0,36 0,42 0,97 0,36 0,91 0,50 0,50 0,91 0,31 0,91 0,25 0,25 0,91 0,16 0,88 0,22 0,25 0,25 0,19 0,38

(N = 33 pour Tmoy)

Moyenne (°C par décennie) : 0,44 0,30 0,40 0,26 0,29 0,45 0,29 0,38 0,31 0,29 0,49 0,42 0,44 0,35 0,29 –0,15 –0,09 0,18 –0,02 0,00

Ecart-type : 0,20 0,10 0,08 0,09 0,09 0,18 0,07 0,09 0,08 0,10 0,25 0,12 0,11 0,15 0,11 0,21 0,30 0,25 0,37 0,20

Min : 0,25 0,20 0,22 0,17 0,16 0,27 0,20 0,22 0,19 0,14 0,29 0,23 0,26 0,26 0,18 –0,39 –0,38 –0,26 –0,47 –0,29

Max : 1,00 0,54 0,57 0,47 0,64 1,00 0,51 0,55 0,42 0,55 1,00 0,56 0,71 0,61 0,70 0,29 0,37 0,33 0,45 0,28



3.4. Analyse couplée des différents paramètres

L’analyse des dérives pour les 20 stations disposant à
la fois des données thermiques, pluviométriques et d’in-
solation sur la période 1956–1997 montre que les ré-
chauffements estival et annuel ne s’accompagnent pas de
dérives systématiques des durées d’insolation ou du ré-
gime pluviométrique (tableau V). Ainsi, seule la station
de St Girons présente à la fois un réchauffement et une di-
minution des précipitations estivales. Concernant l’inso-
lation, le réchauffement estival s’accompagne d’une
augmentation de la durée d’insolation pour 1 cas (Ambé-
rieu) et d’une diminution pour 4 stations (Embrun,
Montélimar, Pau, Toulouse). Au niveau annuel, le ré-
chauffement s’accompagne d’une diminution de la durée
d’insolation pour 3 cas (Caen, Embrun et Montélimar) et
d’une augmentation dans 1 cas (Ambérieu).

4. DISCUSSION ET CONCLUSION

Depuis 42 ans, le réchauffement a été particulière-
ment notable en moyenne annuelle. Les tendances sont

plus modulées au niveau des mois et des saisons. Les va-
riations les plus fréquentes se sont opérées durant les
heures nocturnes (température minimale). La tempéra-
ture maximale varie moins fréquemment mais l’ampleur
des changements est plus fort. La tendance est généra-
lisée en été (maximale en août) et moins fréquente en
hiver et au printemps. En revanche, les conditions ther-
miques de l’automne ont peu changé. Pour l’année, la
tendance est une augmentation des températures diurne
et nocturne de l’ordre de +1,2oC. Ces observations sont
cohérentes avec le réchauffement global bien que le
signal régional apparaisse amplifié par rapport aux
moyennes mondiales. Ce réchauffement a entraîné des
réductions du nombre de jours de gelées annuelles
(14 cas), une augmentation notable du nombre de jours
« chauds » (Tmoy > 5 oC) en automne et en hiver (22 cas),
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
durée d’insolation ont moins varié et aucune tendance
générale n’est observable. Pour le stations où elle varie
(essentiellement dans le Sud de la France), la durée d’in-
solation tend à diminuer au printemps et à augmenter en
été (août) et au début de l’hiver (novembre). Sur l’année,

746 F. Lebourgeois et al.

Tableau IV. Nombre moyen de jours de gelées (Tmin < 0 °C) sur l’année pour les 14 stations présentant une diminution significative (au
seuil de 5 %) sur la période 1956–1997. La valeur entre parenthèses correspond à l’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) (1) – (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) –19 jours

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) –14 jours

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) – 9 jours
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Figure 6.Évolution du nombre total de jours avec une Tmoy > 5oC pour les mois de novembre et décembre de l’annéen–1 au mois de janvier, février et mars de l’annéen.
(Nov.–Mars). Les ronds noirs indiquent des tendances significatives au seuil de 5 % et 10 % (en italiques). Pour les périodes d’analyse plus courtes, la première date
prise en compte est signalée entre parenthèses. Les chiffres entre parenthèses indiquent les augmentations estimées entre 1956 et 1997 à partir des équations des ajuste-
ments linéaires des nuages des points (différence entre le cumul de 1956 et le cumul de 1997).
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Figure 7.Évolution saisonnière des durées d’insolation sur la période 1956-1997. Les petits ronds blancs indiquent des tendances saisonnières non significatives au seuil
de 5 %. Les autres symboles (ronds, triangles et carré) indiquent des dérives significatives. Un astérisque (*) et un signe plus (+) indiquent des dérives positives significa-
tives au mois de juin et novembre. DJF = cumul de décembre de l’annéen–1 à janvier-février de l’annéen ; MAM = mars-avril-mai ; JJA = juin-juillet-août ; SON = sep-
tembre-octobre-novembre. Les chiffres entre parenthèses correspondent aux pentes des ajustements linéaires des nuages des points pour les dérives saisonnières (en
heures par 10 ans ; le signe – indique une diminution).



la tendance est à la diminution. Ces observations sont co-
hérentes avec celles effectuées en Allemagne [66], en
République Tchèque [63] et en Suisse [10]. Pour les
pluies, les changements les plus notables concernent da-
vantage le régime des précipitations que les cumuls men-
suels. Ainsi, le nombre de jours sans pluie tend à
diminuer au printemps (particulièrement en mai) et en
début d’automne (octobre) (il pleut donc plus souvent) et
à augmenter en été (août). Cette diminution du nombre de
jours sans pluie est cohérente avec les observations de
Karl et al. [42] aux États-Unis. Depuis 1970, ces auteurs
ont estimé une augmentation de 2 % par an des jours de
pluie par rapport au début du siècle. Bien qu’il n’appa-
raisse pas de liaison systématique entre la variation des
totaux pluviométriques et celle du régime des précipita-
tions, la tendance est inverse pour les cumuls. Ainsi,
quand ils varient, les totaux pluviométriques tendent à
augmenter au printemps (mai), à diminuer en été (dimi-
nution importante en août pour le quart nord-est de la
France) et à augmenter sur l’année.

D’un point de vue méthodologique, les régressions li-
néaires prennent en compte essentiellement les valeurs
au début et à la fin des séries correspondantes. Ainsi, les
tendances observées dépendent de la longueur de l’inter-
valle de temps utilisé pour le calcul [16]. La confirmation
de ces tendances à l’échelle du siècle nécessiterait de
prendre en compte des séries plus longues mais plus rares
et moins homogènes au niveau de l’équipement de me-
sure [38, 55] et de localisation des stations [53]. Dans son
étude sur les températures en France, Betout [11] a résu-
mé l’historique de 14 stations entre 1921 et 1974. Par
exemple, pour Strasbourg, la station a changé de place
6 fois (5 fois un déplacement inférieur à 500 m), les types
d’abri et de thermomètre ayant changé respectivement
4 et 5 fois. Pour cette station, la plus longue période sans
déménagement a été de 16 ans. Pour Toulouse, elle a été
de 29 ans avec 3 déplacements dont 2 supérieurs à 500 m.
Le type d’abri et de thermomètre ayant changé 2 et 1 fois
respectivement. Les mêmes observations peuvent être
faites pour Pau, Clermont-Ferrand et Besançon. Les
changements ayant eu lieu essentiellement avant les an-
nées 1950, l’analyse sur la période plus récente
1956–1997 minimise donc en partie ces biais dans les sé-
ries. Il est cependant intéressant de noter que, dans cette
même étude ; Betout [11] mentionnait déjà un réchauffe-
ment significatif au mois d’août. Concernant le régime
des pluies, on ne peut pas exclure totalement l’effet d’une
amélioration de la sensibilité des pluviomètres (mesures
des pluies faibles de 0,1 à 0,2 mm) pour expliquer la di-
minution du nombre de jours sans pluie.

L’urbanisation intense autour des stations (effet île
thermique urbaine) [39, 48] est un biais également sou-
vent invoqué. Selon les villes et les périodes étudiées,
l’effet de l’urbanisation sur le réchauffement annuel a été
estimé entre 0,1 et 0,3oC par décennie [4, 12, 14, 33, 47,
48, 65]. Au niveau mondial, en excluant des 5 400 sta-
tions analysées, les 1 300 stations urbaines (postes loca-
lisés à proximité d’une ville d’au moins 50 000
habitants), Easterling et al. [29] ont mis en évidence une
tendance plus faible de l’ordre de 0,1oC par 100 ans
(0,82 contre 0,88oC par 100 ans pour Tmax et 1,79 contre
1,86oC par 100 ans pour Tmin ; période 1950–1993). Ain-
si, bien qu’il serait irréaliste d’attribuer entièrement les
tendances observées aux seuls effets de l’urbanisation,
une partie du réchauffement récent pourrait être at-
tribuée, pour les stations localisées à proximité d’une
ville, à des modifications locales de l’environnement.

Outre ces aspects locaux, la part des fluctuations natu-
relles du climat et/ou d’une évolutions réelle liée à l’ac-
croissement des émissions d’origine anthropique (gaz à
effet de serre (GES), aérosols...) reste à l’heure actuelle
très controversée pour expliquer les variations obser-
vées. Des travaux récents ont montré que, depuis le mi-
lieu des années 1970, l’oscillation nord-Atlantique
(North Atlantic Oscillation), qui gouverne le régime des
vents d’ouest au-dessus de l’Europe et de l’est de l’océan
Atlantique, est plutôt dans un régime de vents forts, de
pluies plus abondantes et de températures plus clémentes
surtout en hiver (climat sous influence océanique) [34,
35].

Concernant les aérosols, leur impact sur la couverture
nuageuse pourrait expliquer la différence entre le ré-
chauffement du jour et de la nuit [23, 57] et la variation
de la durée d’insolation [40]. Pour le CO2 atmosphérique,
les simulations réalisées en Europe montrent qu’une aug-
mentation de 1 % par an se traduirait dans les prochaines
décennies par un réchauffement de 2oC (sans effet sai-
sonnier important), par une augmentation de 10 % des
pluies en Europe du Nord en hiver et au printemps, par
une augmentation de 30 % en Europe du Sud en hiver et
une diminution de 20 % en automne. Les modélisations
suggèrent également une augmentation de la variabilité
des pluies journalières sauf pour le Sud en été [21].

Dans l’hypothèse où elles perdurent, les répercussions
à long terme des ces variations sur les ressources en eau
[19], le cycle du carbone [61], les écosystèmes forestiers
[18, 45, 62] sont encore mal connues. Les augmentations
de croissance radiale ou de productivité observées dans
différents écosystèmes français aussi bien en montagne
[7, 59] qu’en plaine [5, 8, 25] ou encore en région
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Tableau V.Évolution saisonnière de différents paramètres climatiques pour les 20 stations disposant à la fois des données pluviométriques, thermiques et d’insolation sur
la période 1956–1997. Les chiffres correspondent aux pentes (par 10 ans) des droites des ajustements linéaires des nuages des points. Pour le nombre de jours de gelées, le
chiffre indiqué correspond à la différence entre la moyenne 1956–1965 et 1986–1997. Pour le nombre de jours avec Tmoy> 5°C, le chiffre correspond à la différence entre le
cumul estimé de 1956 et le cumul de 1997 (estimation à partir des équations des ajustements linéaires) (cumul de novembre à décembre de l’annéen–1 à janvier, février et
mars de l'annéen). 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 à janvier-févriern) ; MAM = printemps (mars-avril-mai) ; JJA = été (juin-juillet-août) ; SON = automne (septembre-octobre-novembre).

Ambérieu Angers Besançon Bourges

DJF MAM JJA SON Année DJF MAM JJA SON Année DJF MAM JJA SON Année DJF MAM JJA SON Année

P (mm / 10 ans) 30

Nb jours sans pluie (par 10 ans)

Tmoy (°C / 10 ans) 0,37 0,27 0,25 0,21 0,5 0,19 0,3 0,42 0,22 0,36 0,2

Nb de jours avec Tmin < 0 °C –11 –14

Nb jours avec Tmoy > 5 °C 13 14

Durée d'insolation (heures / 10 ans) 11 27 58

Caen Clermont-Ferrand Embrun Langres

DJF MAM JJA SON Année DJF MAM JJA SON Année DJF MAM JJA SON Année DJF MAM JJA SON Année

P (mm / 10 ans)

Nb jours sans pluie (par 10 ans) 2

Tmoy (°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 Tmin < 0 °C –14

Nb jours Tmoy > 5 °C (par 10 ans) 17 15

Durée d'insolation (heures / 10 ans) –26 –56 –18 –42

Le Bourget Luxeuil Montélimar Nevers

DJF MAM JJA SON Année DJF MAM JJA SON Année DJF MAM JJA SON Année DJF MAM JJA SON Année

P (mm / 10 ans) 3,9 5,8

Nb jours sans pluie (par 10 ans)

Tmoy (°C / 10 ans) 0,36 0,21 0,24 0,51 0,32 0,44 0,23 0,31

Nb de jours avec Tmin < 0 °C –16 –14

Nb jours Tmoy > 5 °C (par 10 ans) 15

Durée d'insolation (heures / 10 ans) –13 –20 –17 –18 –68
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Pau Poitiers Saint-Girons Saint-Quentin

DJF MAM JJA SON Année DJF MAM JJA SON Année DJF MAM JJA SON Année DJF MAM JJA SON Année

P (mm / 10 ans) –6,4

Nb jours sans pluie (par 10 ans) 2 6

Tmoy (°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 Tmin < 0 °C –19

Nb jours Tmoy > 5 °C (par 10 ans) 18 21

Durée d'insolation (heures / 10 ans) –19 14

Strasbourg Tarbes Toulouse Vichy

DJF MAM JJA SON Année DJF MAM JJA SON Année DJF MAM JJA SON Année DJF MAM JJA SON Année

P (mm / 10 ans) 5,3 24,3

Nb jours sans pluie (par 10 ans) –2

Tmoy (°C / 10 ans) 0,34 0,23 0,32 0,23 0,44 0,32 0,33 0,42 0,22 0,5 0,31 0,38 0,39 0,26

Nb de jours avec Tmin < 0 °C –17 –13

Nb jours Tmoy > 5 °C (par 10 ans) 21 17

Durée d'insolation (heures / 10 ans) 17 –20



méditerranéenne [44, 56, 60] sont en partie attribuées à
ces variations environnementales (CO2, climat, dépôts
azotés...). Le fonctionnement physiologique des arbres
est fréquemment perturbé par des déficits hydriques limi-
tés mais ce sont les épisodes secs de longue durée qui en-
traînent des pertes de vitalité voire, à terme, la mort des
arbres [3]. Le réchauffement annuel ainsi que l’augmen-
tation du nombre de jours « chauds » en automne et en hi-
ver pourraient signifier un allongement de la saison de
végétation, comme déjà observé en Suisse [20] et en Eu-
rope [52] (13 et 11 jours entre 1951 et 2000). Si cet effet
peut sembler favorable, l’augmentation des températures
printanière et estivale pourrait se traduire, à terme, par
une augmentation des niveaux de contraintes, soit direc-
tement à travers un effet des températures sur la capacité
photosynthétique des arbres [27], soit indirectement à
travers une augmentation du déficit hydrique du sol (sur-
tout si le réchauffement s’accompagne d’une diminution
des précipitations) [30, 50]. Ceci semble être le cas pour
le mois d’août, seul mois présentant à la fois des tendan-
ces nettes de réchauffement et de variation du régime des
pluies et de l’ensoleillement (diminution du total men-
suel et/ou du nombre de jours de pluie et augmentation de
la durée d’insolation). Des simulations faites à partir des
données de Nancy-Tomblaine montrent d’ailleurs une
augmentation du déficit du sol depuis 10 à 15 ans (Gra-
nier, non publié). La seule variation du régime des pluies
pourrait également avoir des effets importants sur la sé-
cheresse édaphique. En effet, des pluies inférieures à 1 ou
2 mm sont totalement interceptées par le feuillage et ne
sont donc pas disponibles pour l’alimentation hydrique
des arbres ou la recharge de la réserve en eau du sol [2].
L’analyse actuellement en cours de la variation tempo-
relle de la fréquence des pluies selon leur intensité de-
vrait donc apporter des éléments d’information très
importants pour la simulation des bilans hydriques.

Même si l’analyse des données moyennes fournit des
informations sur les variations climatiques récentes, la
variabilité temporelle et de la fréquence des évènements
extrêmes est également essentielle à prendre en compte
pour appréhender le problème de l’adaptation des espè-
ces [28]. Cette analyse en cours devrait permettre de
compléter les informations sur les variations récentes
déjà observées. Enfin, en l’état actuel des connaissances,
même si des incertitudes demeurent, il paraît important
d’essayer de prendre en compte ces évolutions dans la
gestion future des peuplements [58] car rien ne justifie
une remise en cause du signe de changement climatique
attendu.
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