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L’EVOLUTION DU CLIMAT DANS LES ALPES DU SUD
Philippe Rosselo, Coordinateur Et Animateur Du Grec-sud
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Global surface temperature relative to 1880-1920 based on GISTEMP analysis (mostly NOAA data sources, as
described by Hansen, J., R. Ruedy, M. Sato, and K. Lo, 2010: Global surface temperature change. Rev. Geophys.,
48, RG4004. Last modified 2020/09/14, now with GHCN v4 and ERSST v5
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L’EVOLUTION DU CLIMAT g
A L'ECHELLE REGIONALE «CLIMAERA.

Evolution de la température moyenne annuelle en région

Provence-Alpes-Cote d’Azur 2018 :+2,1°C

2019:+1,9°C

Evolution de la temperature moyenne annuelle en Région SUD
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Reference period : 1961-1990 (source : Météo-France, GREC-SUD)
www.grec-sud.fr/indicateurs-meteorologiques



L’EVOLUTION DU CLIMAT i
A L'ECHELLE REGIONALE - CLIMAERA-

Vagues de chaleur
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e 18 épisodes sur les 29 représentés depuis 1947 = période 2000-2019

 Evolution vers des épisodes plus chauds et plus longs



L’EVOLUTION DU CLIMAT =
DANS LES ALPES DU SUD «CLIMAERA..

Dans les Alpes du Sud, en région Provence-Alpes-Cote d’Azur, réchauffement en montagne de +1,8°C -
En haute altitude et dans les Alpes du Sud italiennes, la hausse est parfois supérieure -

Dans les Alpes du Sud (en France), sur la période 1959-2009 -
« augmentation des températures moyennes
annuelles d’environ 0,3°C par décennie -

» réchauffement plus marqué en été avec une

hausse de 0,4 a 0,5°C par décennie - Ecart & la normale 1981-2010 des températures moyennes
annuelles aux Orres depuis 1961 (Météo-France/MMCA)

 cette tendance a la hausse est plus
modérée en hiver et en automne

Anomalies en °C
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L’EVOLUTION DU CLIMAT =

DANS LES ALPES DU SUD

Anomalie hydrologique : % des bassins versants

en année excedentaire ou déficitaire [-]
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Précipitations caractérisées par la variabilité interannuelle,
mais aussi des signes d’évolution
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Historique (reconstitutions) sur 20 bassins versants de la Durance :
* années excédentaires sur la période 1920-1960

* tendance vers années déficitaires depuis 1960



L’EVOLUTION DU CLIMAT =
DANS LES ALPES DU SUD «CLIMAERA..

Le risque feu de forét a augmenté ces 60 derniéres années,
en se déplacant vers le Nord et en altitude -

Conditions moyennes Année exceptionelle Tendance linéaire
Période 1959-2015 Année 2003 Période 1959-2015

N FFMC valeur) significatif Pente [année’ ]
T - . 030km| 3 | I
88.1 89.3 90.5 92.3 100 L pval>0.05 -0.02 0 0.04 0.08 0.12

Indice d'humidité des combustibles fins : les fortes valeurs correspondent aux conditions
les plus séches - (source : Dupire and al., 2017)



L’EVOLUTION DU CLIMAT =
DANS LES ALPES DU SUD «CLIMAERA..

AIR, Association pour I'lnnovation et la Recherche au service du climat
16 rue Bernard du Bois, 13001 Marseille

Contacts Julie Gattacecca : julie.gattacceca@grec-sud.fr
= Antoine Nicault : antoine.nicault@grec-sud.fr
= Philippe Rossello : philippe.rossello@geographr.fr

Informations/actualités —
www.grec-sud.fr

@grec_sud
www.facebook.com/airclimat r
== LE GROUPE REGIONAI: D’EXPERTS SUR LE CLIMAT
EN PROVENCE-ALPES-COTE D'AZUR
F— —?

& Ampa Y Atnig) AmoSud

nnnnnnnnnnnnnnnn -~ Inspirer un air meilleur
REGIONE LIGURIA
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CHANGEMENT CLIMATIQUE & QUALITE DE L'AIR
LE CONTEXTE, LE PROJET CLIMAERA

Edoardo Cremonese, Expert Changement
Climatique A Arpa Vallée D’aoste
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SCENARIOS FUTURS Www,cunvlﬂﬁiﬁeu

& ARPA VdA source: CH2016 Project Team (2018)
CH2018 - Climate Scenarios for Switzerland, Nafional Genire for Climate Senvices. dol: 1018751 (Climate/ScenariosCH2018/ 0 Prasente
1980-2010
Estate (JJA) Inverno (DJF) 2035
—&— 2050
—e— 2085
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Shifted Mean
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Que signifie +2°C ? C'est beaucoup ? g
Est-ce peu ? Extrémes climatiques ‘g

o
Mont Blanc (Colle Major 4750 m) 2- o
été 2019 : 3 L.
14 jours avec T > 0°C E e %
Tmax 8,2°C

N J
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Augmentation du débit
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IMPACTS ADAPT MITIGATE



ADAPTATION ET ATTENUATION CLI hlAERA

IMPACTS ADAPT MITIGATE
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NEUTRALITE CLIMATIQUE ..CLIMAERA..

Data: SSP database (IIASA)/GCP/Ri]ahi et al 201'7/F{ogelj etal 2018
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ADAPTATION ET ATTENUATION | W“MAEE?

IMPACTS ADAPT MITIGATE
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D ® @

Parametres climatiques

|| @ &S2) 0 )N (o)
Paramétres vivants | Parametres physiques

!

Impacts sectoriels

mmal Tourisme | Forét et biodiversité | Agriculture | Risques naturels
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Variation du nombre de jo
£ A5 ‘
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TOURISME D'HIVER

Réduction de jours
pour production de
neige artificielle

154
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Elev:1600
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Moyenne (1981-2010)

2035 Uk 2085

rep
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@ARPA VdA source: CH20158 Project Team (2018) CH2018 - Cimate Scenarios for Switzedand. National Centre for Climate Senvices. doi: 10.18751/Cimate/Scenanos/CH2018/1.0



o /
ALPINISME D'ETE WWW,CUMKE'lﬁeu
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1. Modification de 90% des itinéraires des
100 Plus belles courses (G. Rébuffat) et
disparition de 3 itinéraires

2. Acces de plus en plus compliqué en
contexte glaciaire, et risque d’éboulement

3. Quelle évolution future ?
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La crise climatique est déja en action et les Alpes sont particulierement vulnérables
Comment redéfinir notre image (habitants et touristes) de la montagne?

Les Alpes seront un "refuge" pour la faune, la flore, les humains et les ressources (par
exemple |'eau) -> responsabilité de la protection et de la gestion (flux, risques, paysage)

C'est un défi qui nous confronte a de multiples risques et opportunités: nous devons
penser et agir d'une maniere nouvelle
vision systémique et compréhension des relations entre science et société

Améliorer le débat public: urgence vs. organicité

Surmonter la perception que les risques sociaux et politiques des mesures d'atténuation
et d'adaptation I'emportent sur les récompenses / avantages

N /
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Edoardo Cremonese N
ARPA Valle d’Aosta -
e.cremonese@arpa.vda.it .
Rapport Climat del progetto = e -‘*n
ADAPTMontBlanc: - T=T
www.espace-mont- | m—
blanc.com

Rapport Climat

Changements climatiques dans le
massif du Mont-Blanc et impacts sur
les activités humaines

novembre 2019
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CHANGEMENT CLIMATIQUE & QUALITE DE L'AIR
LE CONTEXTE, LE PROJET CLIMAERA

a )

OUTILS NUMERIQUES POUR L'EVALUATION DE LA
QUALITE DE L'AIR DANS LE CADRE DU PROJET CLIMAERA

Stefano Bande, Ingénieur Expert En Modélisation De La

s Qualité De L’air A Arpa Piémont )
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SCENARIO DE QUALITE DE L’AIR 1 wCLIMAERA..

Outils numeriques pour I'évaluation
de la qualité de I'air dans le cadre du projet CLIMAERA

But:

Evaluer 'impact sur la qualité de I'air des politiques d'ajustement
politiche dans le territoire Alcotra en prenant en compte les
changements climatiques

Moyen:

Scénarios de dispersion atmosphérigue avec les modeéls de
chimie-transport
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Evaluation de la qualité de I'air

cadastres d’émissions modele météorologique

Modele de chimie-transport
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Analyses de scénarios (émissions) /

- scénarios émissifs modele météorologique
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Modele de chimie-transport
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Analyses de scénarios (émissions et climat)/ Analisi di scenario (emissioni e clima)

- scénarios émissifs - scénarios climatiques
- scenari emissivi - scenari climatologici

Modele de chimie-transport
Modello di chimica e trasporto
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Scénario de référence
2011 - 2015 (historical)

Scénario de référence
2013

Scénario tendanciel
2030 CLE

Scénario climatique
2028 - 2032 (near future)

4

Scénario climatique
2048 - 2052 (medium
future)

Scénario optimal 2030




CLIMAERA : SCENARIO EMISSIFS

T i B A IR ..+ | scénario deréférence 2013
oS i el | e
lllllll ’v\' — == = R
® GAINSEurope  'ENEN
s e
mwcmm:_m:\mvm ........... ¥ ""“" ‘r uo.anu..:lra:&:'m_h.;u::n-fmﬂ T
AR S| scénario tendanciel 2030 (CLE)

- scénario émissif

optimal 2030

gl R+

Regional
Integrated

Assessment
Tool PLUS

e

~CLIMAERA.,

mesures locaux sur chaque région
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NOx emissions PM10 emissions _
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RCP3.5
Busness-as-usus
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Global Temperature Projections for various RCP Scenarios
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Scénarios climatiques 2030 et 2050 produits et fournis par la Divisione REMHI del CMCC /
a l'aide du modele RCM COSMO-CLM (Forcing: IPCC RCP 4.5): 5 ans de simulati
centrés sur le 2013 - scénario de controle - 2030 et 2050

Centm Euro-Mediterraneo
sui Cambiamenti Chrnahcl
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Dataset EURO-CORDEX11 (http://euro-cordex.net)

Témperature Jours de gel Précipitation

L $
SUISSE - o
; 4
P> 'l
T LA A A

s

AL o bl Y NS
PSP T ® 7 Jhy

ol

” *

SUISSE y
e
; e

%
AN
"

oot

s

Anomalie climatique/Ensemble Mean 2036-2065 vs 1981-2010
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SCENARIO DE REFERENCE QUALITE DE L’AIR

NO, - Background stations

40

Sim
L]

B PIEMONTE @ AURA A PACA & LIGURIA @ VALLE D'AOSTA

Nnd stations
average

30 40 50 60
Obs
PACA - LIGURIA == VALLE D'AOSTA

,_:/
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Comparaison
modeéle/mesure

movyennes 2011-2015

O, - Background stations

Scatter plot of annual average
100 ‘

50

Sim
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o

Q 2% 0 73 100
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W PEMONTE @ AURA A PACA 4 LIGURIA & VALLE D'AOSTA

PM25 - Background stations
Scatter plot of annual average
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delta [%]
<5
. -5-0
~0-5
L 5-10
I 10-20
Bl 20-30
B > 30

PM10 concentrations annuelles moyennes,
variation en % entre le scénario de référence 2013 et le scénario futur 2030.
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delta[%)]

- <=.5
[ (5,-0.5]
[ 7(-0.5,0.5]
[ (05,5
1 (5.10]
1 (10,201
B (20,30]
Il > 30

PM10 concentrations annuelles moyennes,
variation en % entre le scénario futur 2030 et le scénario futur 2030 avec mesures locaux



QUALITE DE L’AIR 2030
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PM10 NO
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Bl 2030 CLE + mesures locaux/ misure locali
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PM10 PM10

" 1 Chambery

2 B . N . 1 »
FRANCE , N “FBrino . : FRANCE { z.grenoble

ITALIA P ™ o B ITALA

variation en ug/m entre le scénario émissions 2030 et  variation en ug/m entre le scénario météeo 2030 et le
le scénario émissions 2013 & météo 2013 constante scénario metéo 2013 a émissions 2013 constantes
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CHANGEMENT CLIMATIQUE & QUALITE DE L'AIR
LE CONTEXTE, LE PROJET CLIMAERA

a )

NORMALISATION METEOROLOGIQUE DES DONNEES
SUR LA QUALITE DE L'AIR

KTiziana Magri, ARPA Valle d’Aosta
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Aosta Piazza Plouves - medie annue

p
. ! ! . . ' ! ' ' ! Sont déterminées par les variations

-> Des émissions

' > Delamétéorologie
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T I I I I
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2018 2017 2018 2018
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NORMALISATION METEOROLOGIQUE  CLIMAERA..

RANDOM FOREST

4 )

* La normalisation météorologique (NM) est une méthode qui permet d’ “éliminér” I'effet de
la variabilité des conditions météorologiques sur une série de concentrations de polluants.

* La NM peut se faire avec la méthode Random Forest (RF), un algorithme Machine Learning,
qui, en partant des valeurs assumées par un ensemble de grandeurs explicatives
(météorologiques et temporelles), prédit la valeur de la concentration comme moyenne
globale des prévisions renvoyées par les arbres a decision (decision trees).

Tralning ==t

19810 WUl

Tasting sef
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1. Variables explicatives

- Météorologique: température de I'air, vitesse du vent, humidité
relative, pression, rayonnement

- Heure : jour julien, jour de la semaine

2. Les polluants
- PM10 moyenne quotidienne
- NO2 moyenne quotidienne

3. Période
- Formation : 2015-2019
- Prévisions : 01/01/2020 - 31/07/2020

4. Logiciel
- R © 2019 La Fondation R pour le calcul statistique

- Package rmweather (Grange, S.K., 2018. rmweather: Tools to Conduct
Meteorological Normalization on Air Quality Data. R package version
0.1.2. https://CRAN.R-project.org/package=rmweather)

- Package openair (Carslaw DC, Ropkins K (2012). "Openair - An R package
for air quality data analysis." Environmental Modeling & Software, 27-28
(0), 52-61. ISSN 1364-8152, doi: 10.1016 / j.envsoft.2011.09.008)
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RESULTATS DE LA NM -
moyenne annuelle NO, «CLIMAERA..

NO, Torine Consolata - annual mean NQO, Aosta Piazza Plouves - annual mean
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RESULTATS DE LA NM

Ham

moyenne annuelle PM10

PM,, Torino Consolata - annual mean

PM,, Aosta Piazza Plouves - annual mean
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PREVISION AVEC RF DES CONCENTRATIONS =
PENDANT LE CONFINEMENT wCLIMAERA.

e A
Les concentrations de polluants sont diminuées pendant le confinement

En fin d’hiver, les polluants diminuent toujours

Combien de cette réduction est due au confinement ?

Aosta Piazza Plouves medie giornaliere 2020

MO,

Ham

=
]
:



PREVISION AVEC RF DES CONCENTRATIONS

PENDANT LE CONFINEMENT wCLIMA

-

N

1.
2.
3.

Les concentrations de polluants sont diminuées pendant le confinement
En fin d’hiver, les polluants diminuent toujours
Combien de cette réduction est due au confinement ?

-

.

Utiliser la méthode Random
Forest, avec la météorologie 2020,
pour estimer les concentrations

=

RA..




Aosta Piazza Plouves NO, daily mean (01/01/2020 - 31/07/2020)
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Aosta Piazza Plouves

PM,, daily mean (01/01/2020 - 31/07/2020)
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Genova
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ALCOTRA .+CLIMAERA..

Fondao europeo di sviluppo region.

CHANGEMENT CLIMATIQUE & QUALITE DE L'AIR
LE CONTEXTE, LE PROJET CLIMAERA

4 .
QUALITE DE L'AIR ET CONFINEMENT

DU PRINTEMPS 2020

Monica Beggiato, Docteur En Sciences A Arpa
\Ligurie, Qualité de I'air de UO, Arpal
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STRUCTUIRE DE LA PRESENTATION  CLIMAERA..

La phase de confinement
Les stations
Les données analysées

. Anomalies observées
Conclusions

La présentation est basée sur un
rapport publié en aout 2020 réalisé
grace a l'implication de tout le
personnel de I'Unité qualité de lair.

La promenade Génes-Nervi au moment
du confinement
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LE CONFINEMENT 2020  CLIMAERA..
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Le postazioni .CLIMAERA..
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Données analysées ..CLIMAERA..

6 premiers mois de I'année 2020 vs 5 années
précédentes (2015 =+ 2019)

QUELLES

DONNEES *  NOx
* PM10 et PM2,5

QUEL * tendances moyennes mensuelles

TRAITEMENT « tendances des valeurs quotidiennes moyennes

* tendances horaires quotidiennes par jour type de chaque mois,
agrégées en semaines.

* données de trafic




Données de trafic
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moyennes mensuelles
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moyennes mensuelles PM ..CLIMAERA..
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moyennes mensuelles PM ..CLIMAERA..
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moyennes mensuelles PM
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Moyennes quotidiennes de NO,_ ENERIVINTY

comparaison des tendances moyennes quotidiennes du
monoxyde d'azote (NO) et du dioxyde d'azote (NO2)

enregistrées au premier semestre 2020 avec les tendances
moyennes enregistrées au cours de la période

quinquennale précédente (2015 = 2019).

=

la moyenne des moyennes quotidiennes sur la période 2015
= 2019 (points bleus)

la moyenne mobile sur 7 jours de ce qui précéede (ligne bleue)
les moyennes journaliéres en 2020 (points orange),

la moyenne mobile sur 7 jours de ce qui précéede (ligne
orange).
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Moyennes quotidiennes de NO,_ ENERIVINTY

Stations de traffic

X . Genova - Europa/Via San Martina NO
Genova - Europa/Via San Martino NO2
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" « media 2015 - 2019 % 2000 ——deha% ——7 Perc. Media Mobile (media 2015 - 2019) 7 Perc, Media Mobile (2020) . + media 2015 - 2019 « 2000 ——deita% ——7 Perc. Media Mobile (media 2015 - 2019) 7 Perc. Media Mabile {2020)
NO2 (ug/m3) NO (pug/m3)

" 2020 2015-2019 delta " 2020 2015-2019 delta  delta%
Genova - Buozzi urbana traffico 36.40 56.32 -19.92 18.57 4591 -27.34 -59.55
Genova - Europa/Via San Martino  urbana traffico 33.44 58.72 -25.28 20.06 53.18 -33.13 -62.29
Genova - Pastorino urbana traffico 30.72 48.10 -17.38 10.70 39.78 -29.09 -73.11
Savona - Ricci urbana traffico 15.88 32.43 -16.55 7.01 19.23 -12.21 -63.53
Vado L. SV - Aurelia urbana traffico 13.29 26.63 -13.34 4.08 11.75  -7.66 -65.25
La Spezia- Amendola urbana traffico 13.17 33.04 -19.87 4.37 15.42 -11.05 -71.69
La Spezia - Saint Bon urbana traffico 15.42 30.02 -14.60 3.61 11.09 -7.48 -67.43

Sanremo - Battisti urbana traffico 5.41 19.15 -13.64 1.14 386 -2.96 -63.09



Moyennes quotidiennes de NO_

Stations de fond urbaines

/
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Genova - Quarto NO2
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Moyennes quotidiennes de NO,_ ENERIVINTY

Station industrielle

Cairo - Mazzucca NO2
60 Cairo - Mazzucca NO
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+ media 2015 - 2019 ——2020 —— delta% ——7 Perc. Media Mobile (media 2015 - 2019) 7 Perc. Media Mobile (2020}

NO2 (ug/m3) NO (ug/m3)
2020 2015 - 2019 delta delta% \ 2020 2015-2019 delta delta%
Cairo M. SV - Mazzucca industriale 12.67 15.79 -2.87 -17.76 3.19 5.92 -2.63 -43.59



Moyenne mensuelle journaliere ry
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Type de jour moyen mensvel -
..CLIMAERA..

Postazione di Corso Europa (Genova)
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Les anomalies de certaines

Zohnes

500 m au nord-ouest du point

LA SPEZIA - San CIPRIANO. A environ

_ d'amarrage des navires de croisier

Wind Rose
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Le anomalie di alcune zone ..CLIMAERA..
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Les anomalies de certaines WWWCUMA‘Eﬁ%

NO (pg/m3)

" 2020 2015-2019 delta  delta%
493 1008 519 5177
248 493 248 4611

1088 1600 -481  -30.66

NO2 (pg/m3)
2020 2015-2019 delta
18.64 33.56 -14.63
11.85 14.32 -2.13
33.00 40.64 -6.92

delta%
-43.83
-12.84
-17.00

Genova - Firenze urbana fond
Savona - Varaldo urbana fondo
La Spezia - San Cipriano urbana traffico

Au mois d'APRIL, qui a vu la présence constante de navires, la réduction a été de I'ordre de 10%
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Conclusions ..CLIMAERA..

A partir de la comparaison des données du premier semestre 2020 et des périodes
correspondantes 2015 + 2019

Particules PM10 et PM2,5 Aucun
changement significatif

4 )
Oxydes d'azote NO2 / NO moyennes mensuelles - moyennes quotidiennes - jours typiques

+ stations de circulation: la diminution la plus significative a eu lieu avec le début de PHASE1, puis
a diminué progressivement avec le début de PHASE3
» tendances similaires dans les stations de fond urbaines, mais avec des variations absolues
mineures
» station de type industriel: variations extrémement limitées )

La reprise du trafic a partir de juin a ramené la situation presque a la
"normalité”, confirmant comment, dans la région de la Ligurie, cette source
affecte significativement ce parametre.

Dans les 3 gares concernées par la zone portuaire (Savona-Varaldo,
Génes-Florence, La Spezia-San Cipriano), l'influence des émissions des
navires a passagers a quai en permanence est visible: méme en l'absence
de passagers, les moteurs fonctionnaient a 80% de la normale




