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(tableau 5). Au total, malgré quelques changements de poids des préedicteurs, aucun
bouleversement n’est prévisible, y compris dans la hiérarchie de ceux qui pésent le plus.

| Prédicteurs Longitude Latitude Altitude Encaiss.5 Encaiss. 10 Dist. mer
Scénarios Tn 1961-90 5 4 1 3 6 2
AlB Tn 2021-50 5 6 1 3 4 2
A2 Tn 2021-50 5 6 1 3 4 2
AlB Tn 2071-00 4 6 1 3 5 2
A2 Tn 2071-00 3 6 1 4 5 2

Tableau 5 : Poids moyen annuel par rang des prédicteurs selon la période et le scénario, pour la détermination
des températures minimales moyennes. Annual mean weight by rank of predictor variable according to the
period and the scenario, for the determination of the average minimal temperatures.

3.2.2. Les gradients thermiques et leur évolution temporelle

Les coefficients de régression permettent de définir des gradients, en précisant de combien
change la tempeérature quand la valeur du prédicteur change. Pour les Tx, I’altitude (premier
facteur) génére un gradient trés vraisemblable variant de -0,3°/100 m en hiver a -0,8°/100 m
en été, demeurant a peu pres similaire quels que soient les scénarios ou les périodes (figure 7).
Le gradient latitudinal est proche de la nullité en hiver mais atteint +4°C par degré de latitude
(+0,37°/10 km vers le nord environ) en été. Le gradient de la distance a la mer (exprimé par
son logarithme) subit une inversion saisonniére : durant les trois mois d’hiver, s’éloigner de la
mer fait baisser la température, et la fait augmenter le reste du temps avec un maximum
marqué de juillet et aolt (ce qui est effectivement observé).
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Figure 7: Evolution mensuelle comparée des gradients thermiques commandés par les trois principaux
prédicteurs des Tx (a gauche) et des Tn (a droite) pour la période 1961-1990 et la période 2071-2100, scénario
A1B. Compared monthly evolution of the thermal gradients commanded by the three main predictors of Tx (left)
and Tn (right) for the reference period 1961-1990 and the period 2071-2100.

Pour les Tn, I’altitude demeure le principal facteur de refroidissement, avec des valeurs
comparables aujourd’hui et a la fin du siécle (figure 7). Le role de la continentalité est plus
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marqué que pour les Tx, avec un gradient trés négatif surtout en hiver, devenant nul en été,
quelle que soit la période. Enfin, I’encaissement (rayon de 5 km) est un facteur de
refroidissement, entre -0,1° et -0,2° pour 100 m d’encaissement.

Au total, on ne note pas de transformation radicale de [I’action des prédicteurs
environnementaux sur la température entre les années 1961-1990, 2021-2050 (non illustrées
ici) et 2071-2100, tandis que I’adoption d’un méme modele pour un type donné de
températures permet de suivre le comportement saisonnier, parfois trés différent, de chaque
prédicteur.

3.3. Résolution des équations et cartographie pour les différentes périodes et scénarios

Sur l'ensemble des Alpes-Maritimes, la hausse moyenne des Tx et des Tn est plus
prononceée en juillet et en aolt que le reste de I'annee : +3,1°C dans le scénario B1, +4,8°C
dans le A1B et +5,5°C dans le A2 en 2071-2100 pour les Tx de juillet par exemple (figure 8).
Les Tn augmentent plus que les Tx quels que soient le mois, la période et le scénario
considérés, jusqu'a +6,7°C en juillet (figure 9). Pour la fin du siecle, le scénario choisi
conditionne fortement les augmentations envisagées avec des différences importantes
notamment entre le scénario B1 et les deux autres. A l'opposé, pour le milieu du XXI°™
siecle, I'évolution des températures n'est que peu dependante des scenarios d'émissions de
GES (figures 8 et 9).
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Figure 8 : Hausses moyennes des Tx (a gauche) et des Tn (& droite) par rapport a la période de référence 1961-
1990 sur I'ensemble du territoire étudié par mois pour 2021-2050 et pour 2071-2100 en fonction des scénarios
d'émission des GES. Mean Tx increases (left) and mean Tn increases (right) compared with the reference period
1961-1990 on the whole studied territory by month for 2021-2050 and for 2071-2100 according to greenhouse
gases emission scenarios.

Spatialement, les espaces affectés par les plus fortes hausses de Tx ou de Tn ne sont pas
toujours les mémes tout au long de I'année. Par exemple, la hausse des Tx envisagée en juillet
sera plus prononceée dans I’intérieur des Alpes-Maritimes et & moyenne altitude (figure 10).

A I’inverse, en janvier, la hausse bien plus modérée des Tx (+1,4°C dans le B1, +2,2°C
dans le A1B et le A2) est plus importante sur le littoral et a haute altitude. Pour les Tn, et pour
les deux mois, la hausse est plus prononcée a haute altitude et a proximité de la mer.
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Figure 9 : Cartes des hausses des Tx en juillet par rapport & la période de référence 1961-1990 sur les Alpes-
Maritimes pour 2021-2050 (en haut) et 2071-2100 (en bas) en fonction des scénarios d'émission des GES (B1 a
gauche, A1B au centre et A2 a droite). Maps of Tx increases for July compared with the reference period 1961-
1990 in the Alpes-Maritimes for 2021-2050 (at the top) and 2071-2100 (below) according to greenhouse gases
emission scenarios (B1to the left, ALB in the middle and A2to the right).

Figure 10 : Spatialisation de la hausse, en
degrés Celsius par rapport a la période
1961-1990, des Tx (& gauche) et des Tn (a
droite) de juillet (en haut) et de janvier (en
bas) dans les Alpes-Maritimes pour 2071-
2100 et selon le scénario A2. Spatializing
of the increase, in degree Celsius
compared to the reference period 1961-
1990, for the Tx (left) and for the Tn
(right) in July (at the top) and in January
(below) in the Alpes-Maritimes for 2071-
2100 according to the A2 scenario.

Les évolutions des Tx et des Tn en valeurs absolues pour la fin du siecle illustrent une
modification profonde des gammes de températures auxquelles la population, la faune et la
flore des Alpes-Maritimes seraient exposées, aussi bien au cceur de I'hiver qu'en été :

- Les Tn de janvier qui s'échelonnaient de -16 a 6°C pendant la période de référence 1961-
1990, du nord montagneux (maximum a 3200 m) a la Méditerranée, pourraient aller entre -11
et 10°C dans les scénarios A1B et A2 (figure 11). Les Tx du méme mois normalement
comprises entre -5 et 13°C varieront potentiellement entre -2,5 et 16°C. Si cette hausse des
Tn/Tx de janvier, synonyme d'hivers moins rigoureux, peut étre ressentie positivement par la
majorité des citoyens, il n'en est pas de méme pour les professionnels de la montagne qui
devront composer avec une remontée de plus de 500 m daltitude de I'isotherme 0°C. Il
s'observerait ainsi a 2750 m en moyenne a I'horizon 2071-2100 pour le scénario A2 dans le
département, en milieu de journée en janvier (figure 12).
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Figure 11 : Cartes et histogrammes de fréquence des températures minimales de janvier 1961-1990 et janvier
2071-2100 pour les scénarios B1, A1B et A2. Maps and histograms frequency of the minimal temperatures of
January 1961-1990 and January 2071-2100 for the B1, A1B and A2 scenarios.
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Figure 12 : Cartes et histogrammes de fréguence des températures maximales de janvier 1961-1990 et janvier
2071-2100 pour les scénarios B1, A1B et A2. Maps and histograms frequency of the maximal temperatures of
January 1961-1990 and January 2071-2100 for the B1, A1B and A2 scenarios.

- Les Tn estivales influencent la capacité de récupération des organismes apres les chaudes
journées ; leur évolution pourrait donc avoir un impact sanitaire. Au sein de la bande littorale
du département, 15 a 20 km de profondeur, la ou se concentre I'essentiel de la population, les
Tn de 1961-1990 variaient entre 15 et 20°C. Pour la fin du siecle, ces mémes températures
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pourraient évoluer entre 21 et 26°C pour les scénarios les plus émissifs en GES (figure 13).
Les Tx de juillet de cette zone la plus peuplée étaient comprises entre 25 et 30°C, avec des
maximums localisés a faible altitude dans I'intérieur des terres. Des valeurs de 30 a 35°C sont
envisagees pour les scénarios les plus pessimistes pour 2071-2100. Ces valeurs moyennes trés
élevées sont susceptibles d'étre largement dépassées au cours de périodes caniculaires et les
40°C pourraient donc étre fréqguemment enregistrés dans les Alpes-Maritimes (figure 14).

2071-2100 B1

2071-2100 A2

Figure 13 : Cartes des températures minimales de juillet 1961-1990 et juillet 2071-2100 pour les scénarios B1,
AlB et A2. Maps of the minimal temperatures of July 1961-1990 and July 2071-2100 for the B1, A1B and A2
scenarios.
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Figure 14. Cartes des températures maximales de juillet 1961-1990 et juillet 2071-2100 pour les scénarios B1,
AlB et A2. Maps of the maximal temperatures of July 1961-1990 and July 2071-2100 for the B1, A1B and A2
scenarios.
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Conclusion

La repartition spatiale des températures durant la période 1961-1990 est assez concordante
avec les normales climatiques observées dans le département, bien que ces données observées
n’aient pas servies a constituer le modele de régression environnementale qui raffine le
modéle ALADIN-Climat. L'utilisation a fine échelle spatiale des équations de régression
établies a 12 km n'entraine pas d'incohérence majeure dans la spatialisation des températures.

La technique statistique fondee sur la régression environnementale permet d’affiner
spatialement les modélisations ALADIN-Climat des Tx et des Tn en passant de 12 km a 90 m
de résolution. La démarche a été validée sur la période de référence 1961-1990 et a donc été
reproduite pour les scénarios A1B, A2 et B1 concernant les périodes 2021-2050 et 2071-
2100. L’avantage de cette démarche parait fondé sur quatre constats :

- D’abord, par rapport aux méthodes traditionnellement utilisees en downscaling, le résultat
est spatialisé : il concerne une surface continue constituée de nombreux pixels, et non un ou
quelques points isolés ;

- Ensuite, le mode de construction du modeéle de régression minimise au maximum (si I’on
peut dire) les problemes lies au changement d’échelle de 12 km a 90 m, puisque les
caractéristiques « environnementales » des pixels ALADIN sont établies par la somme de
celles des pixels de 90 m qui les composent ;

- De plus, I'établissement de nouveaux modeles de régression pour les deux périodes futures
permet d'éviter de poser I'nypothese, potentiellement fausse, de stationnarité des processus
physiques implicitement contenus dans les équations de régression ;

- Enfin, les résultats paraissent assez satisfaisants, malgré I’emboitement de deux
modélisations, et sont produits a une échelle permettant aux « utilisateurs » un certain nombre
de décisions et d’actions que I’échelle d’ALADIN-Climat ne pouvait pas autoriser.

Les résultats obtenus laissent penser que I'ampleur des hausses de températures minimales
et maximales provoquera nécessairement des changements dans I'économie touristique des
Alpes-Maritimes. Selon l'intensité des emissions de GES dans les décennies a venir, de
nombreuses stations de ski pourraient ainsi étre contraintes de convertir totalement leurs
activités hivernales pour subsister. Si pour le tourisme balnéaire estival, la hausse des
températures n'est pas aussi préjudiciable, la disponibilité de la ressource en eau sera plus
contraignante qu'aujourd’hui en raison de la consommation d'eau potentiellement plus
importante et de I'évaporation plus forte liée aux températures plus élevées. De plus, méme a
précipitations constantes, les chutes de neige s'accumulant a plus haute altitude durant I'hiver
ne permettront plus d'étaler dans le temps la restitution de I'eau précipitée et stockée sous
forme de neige jusqu'a la fin du printemps. Les nappes phréatiques pourraient donc étre plus
faiblement armées en début d'été pour pallier la sécheresse estivale caractéristique du climat
méditerranéen.
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