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Résumé

Disposer de longues séries de mesures d'insolation exploitables nécessite au préalable un effort de recherche de donnée
anciennes, puis de numérisation. Dix-huit séries ont été homogénéisées sur la période 1931-2000. Ces séries viennent enrich
le jeu de diagnostics sur le changement climatique a I'échelle du territoire, confortent une partie des résultats établis pour
les températures et offrent de nouvelles pistes d’analyse des mécanismes d’évolution diPolimeiter cet article: J.-M.
Moisselin, C. Canellas, C. R. Geoscience 337 (2005).
0 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

French homogenized sunshine-duration long-term series. Prior to have long-term sunshine-duration series, data rescue
effort has to be engaged. Eighteen series have been homogenized over the period 1931-2000. These series complete the set
diagnoses on climate change at a regional scale, confirm part of the diagnosis established for the temperatures, and offer nev

tracks for the mechanisms of climate chanpecite thisarticle: J.-M. Moisselin, C. Canellas, C. R. Geoscience 337 (2005).
0 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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1. Introduction D’abord, si températures et précipitations sont gé-

Plusieurs points justifient le fait de s’intéresser a un néralement employées pour décrire le climat d'un lieu

parameétre assez peu étudié, la durée diinsolation endonne, Fensoleillement, au méme titre que d'autres
France. parametres atmosphériques (vent, humidité), participe

également a la définition du climat. L'étymologie en
B — offre d’ailleurs une preuve supplémentaire : le mot cli-
Auteur correspondant. L e L
Adresse e-mail : jean-marc.moisselin@meteo.fr mat, du mot latirclima, d’origine grecque, désigne en
(3.-M. Moisselin). effet I'angle entre les rayons solaires et la surface ter-
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restre ; il est donc a rapprocher de I'ensoleillement. De pendant lequel I'éclairement énergétique du rayonne-

nombreux secteurs d’activités sont, par ailleurs, de- ment solaire direct est supérieur & 120 W2n

mandeurs de données d’insolation : agrométéorologie, Les régles d'implantation des capteurs imposent

tourisme, secteur énergétique. maintenant un lieu parfaitement dégagé, d’ou le soleil
Ensuite, si le réchauffement global au cours difXX  est visible dés que sa hauteur dépassauBdessus de

siécle et sa nature anthropique dans la seconde partid’horizon. Différents types de capteurs ont été utilisés

de ce siécle sont maintenant un fait avigrg les don- au cours du temps. Les héliographes de type Camp-

nées permettant d’établir ce type de diagnostics sontbell (1853) ou Jordan (1888), souvent en alternance,

établies a partir de bases de données mondiales menont été majoritairement utilisés jusqu'a I'automatisa-

suelles a annuelles. Ces données masquent la diversitéion du réseau en 1985 et, avec elle, I'installation

des évolutions vues a I'échelle régionale. Les diagnos- progressive de I'héliographe a fibre optique Cimel.

tics a I'échelle de notre pays sont les éléments clés deLe dépouillement des bandes de carton de I'hélio-

la réflexion autour de la mise en place des mesuresgraphe Campbell, sphére massive de verre focalisant

d’adaptation : ils participent a la validation des mo- les rayons solaires, conduisait & une précision de me-

deles climatiques régionaux, ces derniers permettantsure quotidienne de 'ordreed? a 4 dixiémes diieure

de contraindre les modeéles de calcul des impddts (& comparer avec la résolution de la mesure d’un hé-
Enfin, les travaux sur l'insolation se situent dans la liographe Cimel, 36 s).

lignée des recommandations du GIEC (Groupe d’ex-

perts intergouvernemental sur I'évolution du climat), 3. Valorisation des données anciennes

a savoir « élargir les bases conventionnelles des études™

du climat»[5]. 3.1. Cadregénéral : des postes aux séries

homogénéisées
2. Lesdonnéesinstrumentales anciennes La continuité de la mesure météorologique sur
d’insolation un méme site est exceptionnelle sur une longue pé-

riode, méme si elle souvent citée en exemple (Paris-

La recherche et la numérisation de données an- Montsouris, Marseille-Observatoire). Pour obtenir un
ciennes sont une priorité partagée par I'ensemble desjeu conséquent de séries climatologiques, les opéra-
services climatologiques dans le monde, comme en té-tions d’aboutement de mesures en différents postes
moigne, par exemple, le projet DAREata rescue) météorologiques sont indispensables : on parle alors
de 'OMM (Organisation méteorologique mondiale). ~de série climatologique. Cette opération d’aboutement
A Météo France, le programme s’est accéléré a partir crée des ruptures dans la série. D’autres ruptures sont
de 1994, et continue depuis a étre centralisé et animéprésentes dans la série; elles peuvent étre liées aux
par la direction de la climatologie. Sur une période de brusques modifications de I'environnement de mesure,
plusieurs décennies, les changements de définition etaux changements de capteurs, aux changements de
de capteur sont fréquents. définition du parametre, etc. La série climatologique

La durée d’insolation a d'abord été définie sommai- brute peut étre considérée comme la résultante de
rement comme étant la durée pendant laquelle le soleil la superposition d’un signal climatique et d'effets de
a brillé. Cette durée correspond & celle ou le contour postes, ces derniers provenant de 'accumulation de
apparent du disque solaire est clairement visible. Plus ces différentes ruptures. Ces effets de poste doivent
tard, I'insolation a été définie comme étant la durée étre supprimés avant de pouvoir prétendre a I'étude du
durant laguelle «les objets naturels opaques donnentsignal climatique. La série débarrassée des effets de
lieu a des ombres portées nettement dessinées sur unposte est appelée série homogénéisée.
surface horizontale $10]. La durée d'insolation est Il existe différentes méthodes d’homogénéisation
actuellement définie de maniére conventionnelle par (voir, par exemple[1]); la méthode utilisée a Mé-
la commission des instruments et méthodes d’'obser-téo France est celle définie par O. Mesf8g. Les
vation (CIMO) de 'OMM (recommandation 10 de la  séries homogénéisées deviennent les candidates pri-
8% session CIMO, Mexico, 1981). Il s’agit du temps vilégiées pour I'étude des changements climatiques
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en Francd9]. Les 70 séries de températures homo- Le positionnement des ruptures est parfois délicat a
généisées ont permis de chiffrer le réchauffement en valider : lorsque les postes sont peu nombreux ou trop
France au cours du X56siécle a environ 1,0C, le ré- éloignés, lorsque les ruptures vues par la procédure
chauffement étant plus marqué pour les températuresstatistique sont différentes de celles issues de I'examen
nocturnes que diurnes et présentant de fortes disparitésles métadonnées (historique de I'instrumentation, de
régionales. La distribution spatiale de ces séries a per-I'implantation).

mis des études sur la détection des changements clima- La correction des valeurs mensuelles s’effectue en-
tiques a I'échelle régionale, dans le cadre desquellessuite a partir de coefficients correcteurs calculés an-
on examine dans quelle mesure le signal observé «resnuellement : les valeurs annuelles servent a estimer
semble » au signal issu de la modélisation numérique un coefficient unique appliqué a chaque mois. Les sé-

[11,14] ries d'insolation présentent chacune de une a six rup-
tures. Les procédures d’homogénéisation fournissent
3.2. Lesséries brutes d’insolation un ordre de grandeur des ruptures résiduelles pouvant

subsister dans chacune des séries. Ces ruptures rési-

La création des premiers héliographes date du mi- duelles sont de 'ordre de 2 & 3% du cumul annuel,
lieu du XIX€ siécle, mais les premiers postes équipés & comparer a la variabilité interannuelle, de l'ordre de
en héliographe Campbell dont les relevés aient été 8 %. Les séries du mont Aigoual (S'arrétant en 1967)
conservés ont été, chronologiquement, Lyon et Perpi- et de Strasbourg (mesure interrompue de 1920 & 1949)
gnan en 1881, Paris en 1893, Besangon en 1894, leont participé a la phase de détection de rupture, mais
mont Aigoual en 1896 et Strasbourg en 1901. Qua- n’ont pas été homogénéisées.
torze postes supplémentaires ont été équipés en hé-
liographes au cours de la décennie 1921-1931. La . ) o ) ]
majorité d’entre eux présente des discontinuités dans4 Etudes des sérieshomogénéisées d'insolation
I'emplacement du poste (Lyon, Nantes, Orléans, Pa- ] ]
ris, Perpignan, Le Puy, Strasbourg, Toulouse, Tours), 4-1- Valeurs moyennes annuelles de I"insolation en
des changements de capteurs et des périodes dépouf-rance
vues d’'observations, en particulier pendant la seconde

guerre mondiale L'insolation présente un maximum sur le pourtour

méditerranéen et en Provence, le cumul annuel moyen
d’ensoleillement y dépassant les 2500 h. Un maximum
secondaire apparait de la Gironde au Poitou. L'insola-

L’homogénéisation a I'échelle mensuelle de ces tion diminue & mesure que I'on se rapproche du Nord

données a été menée a partir des vingt séries brutes. | Ju territoire, les minimu_ms se situant a l'intérieur de la

répartition réguliere des postes sur le territoire a per- Bretagne, en Normandie, dans le Nord et le Nord-Est.

mis de prendre en compte et de traiter tous les postes i}

pour lesquels un historique de Instrumentation en 4.2. Evolution del’insolation en France

place a pu étre reconstitué. Des études préliminaires

[8] ont montré la faisabilité de I'hnomogénéisation de 4.2.1. Cartographie des tendances

telles séries et jeté les premiéres bases méthodolo- Une interpolation a I'aide de la fonctiapline des

giques. tendances annuelles (pente de la droite de régression
Les procédures de détection des ruptures ne sontlinéaire), calculées sur la période 1931-2000, permet

réellement efficaces que lorsque les séries sont rela-de mettre en évidence un gradient relativement marqué

tivement bien corrélées entre elles, et donc lorsque selon un axe nord—sudrig. 1). Les tendances indivi-

I'échelle de traitement est adaptée a la variabilité duelles sont présentées dansTibleau 1 Celles au

spatiale du parametre étudié. Malgré quelques sériesnord de la Loire sont tres homogénes, de l'ordre de

disposant de mesures d’insolation au début dif XX —0,6 a—1,0% par décennieTableau ). Une série

siecle, 'homogénéisation n'a porté que sur la période comme celle de Nantes a été corrigée de cinq ruptures

1931-2000. de plus de 5% en valeur absolue sur la période 1931-

3.3. L’homogénéisation des séries d’insolation
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Fig. 1. Tendance de I'insolation en France sur la période 1931-2000
(% par décennie).

Fig. 1. Sunshine duration trends established for the 1931-2000 pe-
riod (% by decade).

Tableau 1

Tendances des 18 séries homogénéisées sur la période 1931-2000
Table 1

Trends of the 18 homogenised series for the 1931-2000 period

Série Tendance annuelle (période 1931-2000,
% par décennie)
Besancon -0,6
Bordeaux 07}
Lyon -0,2
Marseille-Marignane a
Montélimar Q2
Nancy -0,8
Nantes -0,9
Nimes 02
Orléans -0,7
Paris -11
Pau 06
Perpignan o
Le Puy -0,2
Reims -11
Rennes -10
Saint-Raphaél B
Toulouse 01
Tours -1,0

2000; la tendance sur la série brute serait-d&0 %

par décennie{£0,9 % sur la série homogénéisée).
Dans la moitié sud de la France, les tendances

s’échelonnent de-0,2 a+0,7 % par décennie entre

J.-M. Moisselin, C. Canellas/ C. R. Geoscience 337 (2005) 729-734

le centre de la France et I'extréme Sud. Sur la se-
conde moitié du XX siecle, la baisse de l'insolation a
La Rochelle a déja été signalis]. A Marignane, la
tendance est de¢0,7 % par décennie. Avec un cumul
annuel de 'ordre de 2800 h d’ensoleillement, cela re-
présente une hausse de I'ordre de 140 h sur la période
1931-2000.

Le test de Spearman (corrélation des rangs) utilisé
avec un seuil de confiance de 95% permet d'évaluer
la significativité des évolutions et montre que :

o les séries printaniéres font pratiguement toutes ap-
paraitre une baisse significative, excepté dans le
Sud-Est de la France ;

les séries estivales présentent un gradient nord-
ouest a sud-est, de valeurs en baisse non significa-
tive sur le Nord et I'Ouest du pays, pour atteindre
des valeurs en hausse non significative sur le Sud-
Est du pays;

les séries hivernales présentent une évolution plus
marquée, avec des valeurs en hausse sur tout le
Sud de la France, dont six en hausse significative,
le Nord du pays alternant en hausse ou en baisse
non significative ;

les séries automnales sont majoritairement en
hausse non significative, excepté pour quatre
d’entre elles, éparpillées sur le territoire, en baisse
non significative.

4.2.2. Insolation et température

Les travaux d’homogénéisation déja effectués de
maniére totalement indépendante sur d’autres para-
metres, en particulier sur les températures, ont permis
de contrdler les séries d'insolation de différentes fa-
cons. La comparaison des séries homogénéisées peut
étre menée poste par poste ou moyennée sur I'en-
semble des postes. Cette seconde solution est ici pré-
sentée et les séries d’amplitude diurne de température
et d’insolation ont été élaborées de maniére identique
a partir des 18 postes homogénéisés, en considérant
chaque année de la période 1931-2000.

La corrélation entre les deux séries de tempéra-
ture minimale et d’insolation est quasi nulle; elle est
de +0,5 entre les séries de température maximale et
d’insolation et de+0,86 entre les séries d’amplitude
diurne et d’insolation. L&ig. 2 présente I'évolution
des cumuls d'insolation annuelle comparée a celle
d’amplitude diurne des températures.



J.-M. Moissdlin, C. Canellas/ C. R. Geoscience 337 (2005) 729-734

2400

1 2300

2200
1+ 2100

2000

it

W 4

-+ 1800

1900

v

1700

1930 -
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000

Fig. 2. Evolution annuelle de la moyenne de I'amplitude diurne
de température®C) et du cumul de durée d'insolation (heures) en
France (insolation en gras, axe de droite).

Fig. 2. Evolution of mean diurnal temperature ran§€) annual
amount of sunshine duration (hours) in France (sunshine duration in
heavy line, right axis).

Fig. 3. Tendance de I'amplitude diurne de température en France sur
la période 1931-2000 C par décennie).

Fig. 3. Diurnal temperature range trends established for the
1931-2000 period®C by decade).

Les tendances annuelles d'insolation calculées sur
la période 1931-2000 présentent un gradient nord—sud
analogue a celui de I'amplitude diurne de température.
Sur la moitié nord de la France, on reléve suFig. 3
une tendance a la diminution de I'amplitude diurne de
la température (les températures minimales ayant plus
augmenté que les maximalgy) et, par ailleurs, une
tendance a la baisse du cumul annuel de l'insolation
(Fig. 2). Dans la moitié sud, on constate une hausse
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relativement faible du cumul annuel d’'insolation en
chaque poste situé au sud du Puy, en Haute-Loire, et
'amplitude diurne de température est en trés légere
hausse, mais uniguement dans le Sud-Est de la France.
Sur le plan saisonnier, on peut aussi remarquer que
les séries homogénéisées d’amplitude diurne de tem-
pérature sur une méme période font également appa-
raitre, au printemps, une baisse sensible lorsqu’elles
sont traitées sur la période 1931-2000. Enfin, on no-
tera également, sur Big. 2, la baisse de I'insolation
et donc du rayonnement direl@] au cours des deux
années, 1992 et 1993, qui ont suivi I'éruption du Pina-
tubo.

5. Discussion et conclusion

L'opération d’homogénéisation des séries d'insola-
tion menée sur la période 1931-2000 permet de dis-
poser aujourd’hui de 18 séries, assez bien réparties sur
tout le territoire métropolitain. Les séries homogénéi-
sées mettent en évidence I'évolution de l'insolation
sur le territoire selon un gradient nord—sud : valeurs
en baisse dans la moitié nord de la France, évoluant
progressivement vers des valeurs a la hausse dans le
Sud de la France. L’'homogénéisation des séries d'in-
solation pourra éventuellement étre améliorée dans les
années a venir, trois facteurs pouvant susciter cette dé-
marche : les résultats de la recherche de données an-
ciennes, la nécessité de prolonger les séries avec les
données récentes, les progrés des méthodes d’homo-
généisation (voir, par exemplg]).

L'étude de l'insolation est intéressante, car les va-
riations du rayonnement solaire en surface peuvent
étre reliées a différents phénoménes, dont certains
peuvent avoir une origine anthropique, comme, par
exempld7] :

(1) la variation de la couverture nuageuse en liaison
avec le réchauffement global : le GIEC présente
comme probable une hausse de 2% de la nébulo-
sité totale au-dessus des terres émergées durant le
XX€ siecle;

le pouvoir réfléchissant de certains aérosols, com-
me les sulfates;;

I'interaction aérosols/nuage, les aérosols agissant
comme des noyaux de condensation et pouvant
également modifier la durée de vie et les proprié-
tés optiques des nuages.

)
3)
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Le lien entre amplitude diurne de température et  Les mécanismes en jeu expliquant les évolutions
couverture nuageuse est bien connu : les nuages li-régionales au cours du X>6iécle sont a la fois mul-
mitent le refroidissement nocturne et, en journée, le tiples et complexes, et n’agissent sans doute pas de
rayonnement solaire recu, contribuant ainsi a I'effet maniere uniforme selon la période ou la saison consi-
parasol[6]. Le dernier rapport du GIE(5] indique dérée. Une étude récentE2] a montré que, lorsque
une hausse de la couverture nuageuse en Europe alion cherche a expliquer les gradients de températures
cours du X)¢ siécle, associée, de maniére cohérente, minimales estivales, d'autres types d’hypothéses que
a une baisse de 'amplitude diurne de température. Le celles relatives aux nuages pouvaient aussi étre avan-
lien entre rayonnement et amplitude diurne de tempé- cées (évapotranspiration réduite et assechement des
rature est également fort, & tel point que I'amplitude Sols). Elle montrait également l'intérét de la modéli-
diurne de température a pu étre utilisée pour I'esti- sation numérique pour la comprehension des meca-
mation du rayonnement solaire reg2j. Trés logi- nismes en jeu et de leurs contributions respectives.
guement, les corrélations entre les séries moyennes

d’insolation et d’amplitude diurne de température sont Références

élevées (0,86).

La similitude des gradients d’amplitude diurne de
température et d'insolation permet de conforter le
diagnostic porté sur le paramétre amplitude diurne de
la température dans la mesure ou :

¢ les tendances d’amplitude diurne présentent sur la
période 1931-2000 le méme gradient nord—sud ;

e les résultats ont été, aux méthodes d’homogénéi-
sation prés, établis de maniére indépendante.

Il est difficile, a ce stade, de privilégier tel ou tel
mécanisme, et encore plus d’attribuer une origine an-
thropique aux évolutions constatées de l'insolation.

Compte tenu des mécanismes précédemment décrits,

les résultats montrent I'intérét de I'étude d'une hypo-
thése de modification de la couverture nuageuse, en
relation avec les gradients d’amplitude diurne de tem-
pérature : la baisse de l'insolation sur les deux tiers
nord du pays pourrait étre liée a une augmentation de
la couverture nuageuse.

Les évolutions des paramétres ne se ressemblent
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