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Objectifs et données

• Caractériser les tendances de l’enneigement sur l’ensemble de l’Arc Alpin

• Identifier les modes de variabilité de l’enneigement (« Régionalisation »)

• Rationnel : beaucoup d’études existantes, mais souvent à l’échelle régionale, avec de fortes inhomogénéités dans la définition 
des périodes, la profondeur temporelle, les méthodes d’analyses, la nature et la correction des données…

 2000 séries temporelles 
collectées

 De 6 pays européens 
(Autriche Allemagne Suisse 
France Italie Slovénie)

 Données surtout manuelles
 Journalières
 Quality-check et Gap-filling

commun

1981-2010: régionalisation

1971-2019 : tendances2



Objectifs et données

2960 données collectées
2149 données utilisées pour la régionalisation
854 utilisées pour les tendances
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=> Bonne représentativité en deçà de 2000m, confiance plus limitée au-delà.



Régionalisation
Méthode (I)

ACP sur les séries temporelles gap-filled et quality-checked, de Déc à Mai (Taylor et al., 2013)

5 modes principaux expliquent 
84% de la variance:
- PC1 et PC2 : gradients 

altitudinaux
- PC3: gradient Nord-Sud
- PC4: gradient Est-Ouest
- PC5: mix
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Régionalisation
Méthode (II)

Clustering sur les composantes principales (résultat similaire à clustering sur les séries temporelles directement)

 Homogénéité spatiale 
remarquable pour un 
clustering automatique

 Probable artefact 
d’échatillonnage altitudinal 
pour N&High-Alpine et 
S&High Alpine

 Un zonage similaire à celui 
de HISTALP (Auer et al., 
2007) notamment pour la 
précipitation
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Tendances
Méthode 

Différents indicateurs saisonniers et mensuels calculés: meanHS, maxHS, SCD (début/fin/saison-entière)

Méthodes des Moindres Carrés Ordinaires (OLS) et/ou des Moindres Carrés Généralisés (GLS) car évolution de la 
variance/variabilité interannuelle pour  les meanHS ou maxHS par ex.
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yt = β0 + β1t + εt

V ar(εt) = σ2 * exp(2 * γ * t)



Tendances

7

 Des tendances majoritairement négatives 
(86%, 26% signif, contre 15% positives, <1% 
signif)

 A basse altitude, SE a des tendances plus 
négatives que NE et NW

 A haute altitude, de Fév à Mai, des tendances 
plus négatives au Sud qu’au Nord (et aussi plus 
de variabilité)



Tendances
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De 3 à 4 cm/decade en meanHS
entre 1000m et 2000m



Tendances
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Des tendances plus fortes au Sud 
qu’au Nord entre 1000m et 2000m



Tendances
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Des tendances sur les maximas plus fortes (en 
valeur absolues) que sur les moyennes



Tendances
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Des durées d’enneigement 
baissières en deça de 2000m



Conclusion
Un jeu de données précieux pour de nombreuses applications en recherche (notamment détection/attribution)


