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   Photo de couverture (Claire Deléglise) :  
Station Météorologique dans le massif des Ecrins, 2000 m 
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1. Introduction  : objectif et démarche  

2.  Eléments de méthodologie  

3.1 Simuler le climat futur  

 

Figure 1 : Evolution des émissions des GES 
entre 1980 et 2100, selon les quatre scénarios 
(RCP) sélectionnés dans le cadre du 5e rapport du 
GIEC [Source : Rapport DRIAS-20201] 



3.2 Modèles climatiques utilisés, et corrections 
appliquées aux territoires de montagne  



Tableau 1 : Les 18 simulations historiques et les 43 simulations du climat futur du jeu de données 
WARMUP-2022, basées sur les 18 couples GCM/RCM sélectionnés 

 

Figure 2 : Etapes de la sélection des simulations pour le jeu de données WARMUP-2022. 20 couples de modèles 
GCM/RCM s®lectionn®s ¨ partir de lôensemble Euro-Cordex ont été corrigés par la méthode statistique ADAMONT 
pour les territoires de montagne et couplés au modèle de surface SURFEX-CROCUS de simulation du manteau 
neigeux. La méthode de débiaisage ADAMONT est basée sur une correction quantile-quantile, prenant en compte les 
régimes de temps (la référence utilisée est la réanalyse S2M-2019). Par la suite, 18 des 20 couples initiaux de modèles 
ont été conservés pour constituer le jeu de données WARMUP-2022 (voir Figure 3) [Source : Samacoïts R., 
Pr®sentation des projections climatique Adamont, Journ®e dô®change M®t®o-France INRAE-LESSEM, Saint-Martin 
dôH¯res, Septembre 2022] 

GCM RCM (Institut) Historique RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5ALADIN 53 (CNRM) 1950-2005 2005-2100 2005-2100

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5ALADIN 63 (CNRM) 1951-2005 2005-2100 2005-2100 2005-2100

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5CCLM 4.8.17 (CLMcom)1950-2005 2005-2100 2005-2100

ICHEC-EC-EARTH CCLM 4.8.17 (CLMcom)1950-2005 2005-2100 2005-2100

MOHC-HadGEM2-ES CCLM 4.8.17 (CLMcom)1981-2005 2005-2100 2005-2100

MPI-M-MPI-ESM-LR CCLM 4.8.17 (CLMcom)1950-2005 2005-2100 2005-2100 2005-2100

NCC-NorESM1-M HIRHAM 5 (DMI) 1951-2005 2005-2100 2005-2100

NCC-NorESM1-M REMO 2015 (GERICS) 1950-2005 2005-2100 2005-2100

MOHC-HadGEM2-ES RegCM4.6 (ICTP) 1981-2005 2005-2100 2005-2100

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5RACMO 2.2E (KNMI) 1950-2005 2005-2100 2005-2100 2005-2100

ICHEC-EC-EARTH RACMO 2.2E (KNMI) 1950-2005 2005-2100 2005-2100 2005-2100

MOHC-HadGEM2-ES RACMO 2.2E (KNMI) 1981-2005 2005-2100 2005-2100 2005-2100

MPI-M-MPI-ESM-LR REMO 2009 (MPI-CSC)1950-2005 2005-2100 2005-2100 2005-2100

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5RCA 4 (SMHI) 1970-2005 2005-2100 2005-2100

ICHEC-EC-EARTH RCA 4 (SMHI) 1970-2005 2005-2100 2005-2100 2005-2100

IPSL-IPSL-CM5A-MR RCA 4 (SMHI) 1970-2005 2005-2100 2005-2100

MOHC-HadGEM2-ES RCA 4 (SMHI) 1981-2005 2005-2100 2005-2100

MPI-M-MPI-ESM-LR RCA 4 (SMHI) 1970-2005 2005-2100 2005-2100



Figure 3 : Dispersion des simulations individuelles de lôensemble multi-modèles WARMUP-2022 selon les évolutions 
prévues de précipitations et de température moyenne en été pour le scénario RCP8.5 en fin de siècle (écarts à la 
référence historique), pour trois cat®gories dôaltitude des alpages. [NB : Les deux couples de modèles indiqués par la 
couleur rouge nôont pas ®t® conserv®s pour constituer le jeu de donn®es WARMUP-2022 en raison de projections 
atypiques tr¯s froides et pluvieuses, dôautant plus accentuées que les simulations concernent des hautes altitudes]. 

3.3 Calcul des i ndicateurs agro -climatiques à 
mǮídifmmf eft bmqbhft 

 

http://www.alpages-sentinelles.fr/


  

Région
Catégorie 

d'altitude
Nombre d'UP

Surface moyenne 

des UP (ha)

Surface cumulée 

des UP (ha)

Altitude moyenne 

des UP (m)

Alpes du Nord < 1500 m 728 26 18951 1295

Alpes du Nord 1500 -2000 m 667 85 56580 1688

Alpes du Nord > 2000 m 118 254 29966 2126

Alpes Centrales < 1500 m 86 98 8416 1291

Alpes Centrales 1500 -2000 m 286 175 49987 1769

Alpes Centrales > 2000 m 276 359 98992 2217

Alpes du Sud < 1500 m 41 110 4509 1283

Alpes du Sud 1500 -2000 m 116 301 34859 1782

Alpes du Sud > 2000 m 237 670 158893 2271

Extreme Sud < 1500 m 4 70 281 1453

Extreme Sud 1500 -2000 m 134 407 54539 1816

Extreme Sud > 2000 m 188 603 113422 2243

Figure 4 : Localisation et 
cat®gorie dôaltitude des 2881 
alpages (UP selon lôEnqu°te 
pastorale de 2012-14) 
couverts par le jeu de 
données WARMUP-2022, au 
sein des 23 massifs 
« SAFRAN » regroupés en 4 
grandes régions des Alpes. 

Tableau 2 : Nombre, surface 
moyenne, surface cumulée et 
altitude moyenne des alpages 
(UP) par région et catégorie 
dôaltitude. 



3.4 La présentation des résultats  
 
Les indicateurs agro-climatiques 
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Figure 5 : Indicateurs agro-climatiques calculés sur les alpages 

La représentation des incertitudes 



La période historique de référence 

 

 
La représentation de la variabilité interannuelle et du taux de retour des extrêmes du 
passé 

 

 

 

Figure 6 : Représentation des 
incertitudes au travers la dispersion des 
valeurs des 18 simulations individuelles 
(cercles de couleurs) chaque année, 
pour un indicateur donné. La ligne en 
gras représente la médiane multi-
mod¯le et lôenveloppe de couleur 
représente la plage contenant 90% des 
valeurs (la limite inférieure est le 
percentile 5 de la distribution, la limite 
supérieure est le percentile 95). Pour un 
ensemble de 18 simulations, la limite 
inférieure correspond à la 2ème valeur la 
plus basse de la distribution, et la limite 
supérieure correspond à la 17ème valeur 
la plus haute. 

Figure 7 : Evolution de 
lôanomalie de temp®rature 
moyenne annuelle en 
France, de 1900 à 2019, par 
rapport à la période de 
référence 1976-2005. La 
dernière décennie est plus 
chaude (+1°C) que la période 
de référence, elle-même déjà 
plus chaude (+0.8°C) que le 
début du 20e siècle (1901-
1930) [Source : Rapport 
DRIAS 202012] 



 

 

Figure 9 : Le nombre dôann®es extr°mes dans une p®riode temporelle future (points color®s) est le nombre dôann®e 
pour lesquelles lôindicateur prend une valeur inf®rieure (ou supérieure selon les indicateurs) au percentile 10 
(respectivement 90) établi dans la période historique de référence pour chaque modèle (lignes colorées). Le nombre 
dôann®es extr°mes est ensuite la moyenne inter-mod¯les du nombre dôann®es extr°mes obtenues pour chacun des 
modèles (par construction, 10% des années sont « extrêmes » dans la période historique). 
  

Figure 8 : Représentation de 
lôintervalle entre les m®dianes 
inter-modèles du percentile 5 et 
du percentile 95 sur une période 
de 20 ans, pour un indicateur 
donné. Les lignes de couleurs 
représentent, pour chaque 
modèle, le seuil des 2 années 
extrêmes (haute ou basse) de la 
distribution des valeurs de 
lôindicateur sur 20 ans. 
Lôintervalle entre les m®dianes 
inter-modèles de ces seuils 
permet de dôestimer la variabilit® 
interannuelle au sein dôune 
période temporelle. 

 



La représentation à différentes résolutions spatiales 
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Résultats  

3.1 Evolutions agro -climatiques en alpage au 
printemps  

3.1.1 Température moyenne au printemps 

Echelle Alpes ı 3 scénarios RCP 

Figure 10 : Évolution de la température moyenne du printemps (mars-avril-mai) depuis 1950 pour les trois 
scénarios RCP2.6, RCP4.5 et RCP8.5. Le trait continu correspond à la médiane lissée sur 15 ans (de la moyenne de 
toutes les UP et de lôensemble des mod¯les). L'enveloppe de couleur illustre, chaque ann®e, l'intervalle entre les 
percentiles 5 et 95 de la distribution des modèles. Le graphique inférieur représente la médiane inter-modèles des 
écarts à la référence historique pour chaque période de 20 ans (actuelle, futur 2050 et fin de siècle) et chaque scénario 
(ronds de couleur). La variabilit® interannuelle, pour chaque p®riode, est repr®sent®e par lôintervalle entre les m®dianes 
inter-modèles des percentiles 5 et 95 des distributions de 20 ans 



 

 

Grandes régions biogéographiques et altitude  ı RCP8.5 
 

Figure 11 : Évolution de la température moyenne du printemps (mars-avril-mai) depuis 1950 en alpage par grande 
r®gion des Alpes et cat®gorie dôaltitude, pour le sc®nario RCP8.5. Le trait continu correspond ¨ la m®diane liss®e sur 
15 ans (de la moyenne de toutes les UP et de lôensemble des mod¯les). L'enveloppe de couleur illustre, chaque année, 
l'intervalle entre les percentiles 5 et 95 de la distribution de lôensemble des mod¯les. Les graphiques sur la droite 
représentent la médiane inter-modèles des écarts à la référence historique pour chaque période de 20 ans (actuelle, futur 
2050 et fin de si¯cle), pour chaque r®gion et cat®gorie dôaltitude (ronds de couleur). La variabilit® interannuelle, pour chaque 
p®riode, est repr®sent®e par lôintervalle entre les m®dianes inter-modèles des percentiles 5 et 95 des distributions de 20 ans 
(traits verticaux). 



 

 

Echelle massifs ı RCP8.5 

 
Echelle alpage  ı RCP8.5

Figure 12 : Evolution de la 
température moyenne du 
printemps (mars-avril-mai) en 
alpage par massif « SAFRAN » 
pour le scénario RCP8.5. Les 
valeurs indiquées 
correspondent à la moyenne de 
lôensemble multi-modèles, en 
moyenne pour toutes les UP et 
années des massifs et périodes 
considérés. 



Figure 13 : Cartes de la température moyenne du printemps (mars-avril-mai) sur les alpages, pour le scénario 
RCP8.5 pour trois périodes (Référence historique, Futur 2050, Fin de siècle) et selon les paramètres de la distribution 
(Percentiles 5, 50 (m®diane) et 95) des couples dôann®es x mod¯les. 
  



3.1.2 Précipitations cumulées au printemps 

Echelle Alpes ı 3 scénarios RCP 

Figure 14 : Évolution du cumul des précipitations au printemps (mars-avril-mai) depuis 1950 pour les trois 
scénarios RCP2.6, RCP4.5 et RCP8.5. Le trait continu correspond à la médiane lissée sur 15 ans (de la moyenne de 
toutes les UP et de lôensemble des mod¯les). L'enveloppe de couleur illustre, chaque ann®e, l'intervalle entre les 
percentiles 5 et 95 de la distribution de lôensemble des mod¯les. Le graphique inf®rieur repr®sente la m®diane inter-
modèles des écarts à la référence historique pour chaque période de 20 ans (actuelle, futur 2050 et fin de siècle) et 
chaque sc®nario (ronds de couleur). La variabilit® interannuelle, pour chaque p®riode, est repr®sent®e par lôintervalle 
entre les médianes inter-modèles des percentiles 5 et 95 des distributions de 20 ans (traits verticaux). 



Grandes régions biogéographiques et altitude  ı RCP8.5 

Figure 15 : Évolution du cumul des précipitations au printemps (mars-avril-mai) depuis 1950 en alpage par grande 
r®gion des Alpes et cat®gorie dôaltitude, pour le sc®nario RCP8.5. Le trait continu correspond ¨ la m®diane liss®e sur 
15 ans (de la moyenne de toutes les UP et de lôensemble des mod¯les). L'enveloppe de couleur illustre, chaque année, 
l'intervalle entre les percentiles 5 et 95 de la distribution de lôensemble des mod¯les. Les graphiques sur la droite 
représentent la médiane inter-modèles des écarts à la référence historique pour chaque période de 20 ans (actuelle, 
futur 2050 et fin de si¯cle), pour chaque r®gion et cat®gorie dôaltitude (ronds de couleur). La variabilit® interannuelle, 
pour chaque p®riode, est repr®sent®e par lôintervalle entre les m®dianes inter-modèles des percentiles 5 et 95 des 
distributions de 20 ans (traits verticaux).  



Echelle massifs ı RCP8.5 

Figure 16 : Evolution du cumul des précipitations au printemps (mars-avril-mai) 
en alpage par massif « SAFRAN », pour le scénario RCP8.5. Les valeurs indiquées 
correspondent ¨ la moyenne de lôensemble multi-modèles, en moyenne pour toutes 
les UP et années des massifs et périodes considérés. [NB : la dispersion de la 
pr®diction entre mod¯les nôest pas repr®sent®e et peut °tre plus importante que les 
différences moyennes entre périodes temporelles pour cet indicateur]. 
  



Echelle alpage  ı RCP8.5 

Figure 17 : Cartes du cumul des précipitations au printemps (mars-avril-mai) sur les alpages, pour le scénario 
RCP8.5 pour trois périodes (Référence historique, Futur 2050, Fin de siècle) et selon les paramètres de la distribution 
(Percentiles 5, 50 (m®diane) et 95) des couples dôann®es x mod¯les.

 



3.1.3 Stock nival au printemps 

Echelle Alpes ı 3 scénarios RCP 

 

Figure 18-a : Évolution du stock nival au 1er avril depuis 1950 pour les trois scénarios RCP2.6, RCP4.5 et RCP8.5. 
Le trait continu correspond ¨ la m®diane liss®e sur 15 ans (de la moyenne de toutes les UP et de lôensemble des 
modèles). L'enveloppe de couleur illustre, chaque année, l'intervalle entre les percentiles 5 et 95 de la distribution de 
lôensemble des mod¯les. Le graphique inf®rieur repr®sente la m®diane inter-modèles des écarts à la référence 
historique pour chaque période de 20 ans (actuelle, futur 2050 et fin de siècle) et chaque scénario (ronds de couleur). 
La variabilit® interannuelle, pour chaque p®riode, est repr®sent®e par lôintervalle entre les m®dianes inter-modèles des 
percentiles 5 et 95 des distributions de 20 ans (traits verticaux). 






























































































































