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INTRODUCTION

Une synthese des mesures météorologiques effectuée 4 Monaco durant plus de soixante-quinze
ans ne peut étre présentée sans rendre hommage 4 celui qui a pris I'initiative de la création de la station
météorologique du Musée océanographique et qui a suivi avec attention le devenir de ce service : Son
Altesse Sérénissime le Prince Albert 1%,

Marin, 1l connaissait 'importance de la météorologie ; homme de sciences, il essayait de
comprendre les phénomenes atmosphériques. Ainsi a-t-il écrit dans une communication A I’ Académie
des Sciences de Paris : ... Mes diverses campagnes mavitimes et mes recherches surl ‘océanographie m'avaient
Jait songer depuis quelques temps aux avantages que la météorologie pourrait trouver & la création d’un
certain nombre d’observatoires sur les fles éparses de I'Atlantique. La prévision du temps réalisera de grands
progrés en attendant que ces stations soient multiplides sur toutes les mers du globe... (1), écrit prémonitoire
de la grande extension que prendront les différents réseaux de mesures météorologiques.

La mise & exécution de son projet ne devait pas tarder... C’est ainsi que 'Observatoire de Météo-
rologie des Acores peut commémorer ses soixante-quinze ans d’existence, simultanément avec la station
de Météorologie du Musée océanographique !

Car 5.A.S. le Prince Albert 1, célébre pour son apport décisif dans le développement des
sciences de la mer, contribua beaucoup au progrés de la météorologie. Son besoin de comprendre les
meécanismes régissant le monde le poussait toujours plus loin, en ’occurrence toujours plus haut: Jai
ajouté au plan de mes études océanagraphiques, certaines recherches météorologigues dans la haute atmos-
phére...; jai fait cela parce que les domaines de Pocéanographie et de la météorologie se pénétrent mutuelle-
ment. (2)

Des le début de la construction du Musée (1898-1899), le Prince décide d’y annexer une station
météorologique qui prolongerait et étendrait les observations déja effectuées 2 Monaco par le docteur
Alfred Gueirard depuis 1874 dans son petit observatoire. Ses mesures ont été publiées dans le « Bulletin
de I'Observatoire Météorologique et Physique de Monaco » qui n’a compté que trois fascicules consacrés
aux années 1890-1891 et 1891-1892 (Figure 1).

Pour réaliser son projet, le Prince demande conseil & son collégue de I’Académie des Sciences
de Paris, Elenthére Mascart, éminent physicien et directeur du Bureau central météorologique.

Nous avons retrouvé une letire de ce dernier au docteur Jules Richard, directeur du Musée
océanographique :

(1) Note a I'Académie des Sciences de Paris du 18 juillet 1892.
(2) Conférence de Madrid, janvier 1912,
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FIGURE | - Couverture de la Revue du docteur Gueirard. Ces exemplaires sont conservés a la Bibliothéque Louis Notari &
Monaco et 4 la Bibliothéque de 1a Météorologie Nationale Francaise.
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FIGURE 2 - Lettre manuscrite du docteur J. Richard & R, Angot datée du § octobre 1908. Archives du Musée Océanographique.
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FiGURE 3 - Extrait des archives de I'Observatoire de Météorologie, résumant les caractéristiques de la station.



«... 5.A.S. e Prince de Monaco a manifesté le désir de rétablir ce service et me charge de vous
donner les renscignements sur la maniére de "organiser.

Vous trouverez dans la brochure cijointe toutes les indications nécessaires sur 'installation des
appareiis » (3).

L’acquisition des instruments préconisés par E. Mascart a lieu probablement dés cette époque
mais leur mise en service est retardée jusqu’au moment ou 'édification du Musée est achevée. Clest
chose faite en 1908. "

Le Prince réitére alors sa volonté de créer la station comme le prouve une lettre de J. Richard au
méteorologue Alfred Angot, successeur de E. Mascart au poste de directeur du Bureau central météorolo-
gique (Figure 2).

J. Richard, qui veut s’entourer des meilleurs conseils, prend aussi contact avec Gustave Eiffel
qui avait un petit observatoire a Beaulieu. J. Richard secondait d’autant plus le Prince qu’il avait pleine
conscience de I'importance de la météorologie pour interpréter des phénoménes océanographiques.
Ainsi, en attendant d’avoir ses propres observations, il demande des données a G. Eiffel. Elles doivent
permetire 2 Alexander Nathansohn, professeur a 'Université de Leipzig, d’approfondir son étude sur les
populations planctoniques observées au large de Monaco.

En raison des déplacements difficiles et des lignes téléphoniques beaucoup plus rares, le mode
de travail de I'époque était bien différent du mode actuel. Les hommes communiquaient done le plus
souvent par lettre et ce courrier abondant est la source d’archives passionnantes comme celles du Musée
océanographique qui posséde de nombreux témoignages de 1’éiroite collaboration de J. Richard et d’A.
Angot. Ainsi, ce courrier daté du 1% janvier 1909 ot il expliquait 4 A. Angot les raisons du retard apporté &
la mise en service de la station météorologique.

Le 28 novembre 1910, J. Richard lui annonce que tout est prét et que les mesures vont
commencer incessamment. Selon le désir du Prince, elles seront transmises chaque jour par dépéche et
publiées en bonne place dans le « Bulletin de la Météorologie nationale francaise ».

Le service météorologique du Musée océanographique débute officicllement ke 1¢ janvier 1911.
Le rapport d’activité du Musée donne tous les détails sur son fonctionnement. « Les observations qui se
font a4 7 heures, 14 heures et 18 heures sont relevées le matin et le soir par le concierge du Musée, 'aprés-
midi par le gar¢con de laboratoire ou 4 défaut par un surveillant de salle. Tous les surveillants titulaires sont
en état d’assurer le service météorologique » (4). Les appareils de mesure de la température, de I'hygro-
métrie et de la pluie sont placés dans un abri météorologique situé dans les jardins Saint-Martin &
Monaco-ville, attenant au Musée ; anémomaétre et girouette sont installés sur un mét 4 plusieurs métres
au-dessus de la terrasse du Musée,

Apres Iinstallation, les relations épistolaires entre A. Angot et J. Richard ne sont pas pour
autant suspendues. Ils continuent a traiter de problémes techniques. En décembre 1916, J. Richard narre
les avatars produits par la chute de la foudre sur le Musée. Les deux hommes discutent aussi de 'heure 2
adopter dans les bulletins (heure locale ou heure universetle ). Ils examinent les qualités des différents
appareils météorologiques.

L’année 1918 est consacrée a la préparation d’une série de congrés qui se tiendront 4 Monaco
sous I’égide de S.A.S. le Prince Albert 1*". La climatologie y figure en place d’honneur. Une communica-
tion y est trés remarquée : celle de Jules Vallot concernant « la climatologie comparée des régions cOtisres
de France au point de vue météorologique » et qui trace un tableau trés détaillé des variations annuelles
des paramétres tels que température, insolation, humidité, en insistant déja sur la disparité des mesures
obtenues en différentes stations de la Cote d’Azur: « Biarritz est la seule station d’hiver des c¢étes de
France qui puisse &tre mise en paralléle avec Nice, mais non avec Beaulieu et Monaco qui sont beaucoup
plus chaudes».

(3) Lettre du 23 juillet 1901. Archives du Musée océanographique.

(4) Compte rendu de la réunion du Censeil d’ Administration de IInstitut océanographique, séance du 30 décembre 1912, rédigé
par Louis Sirvent, page 26.
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J. Richard, délégue 2 Louis Sirvent, assistant puis sous-directeur du Musée, la responsabilité du
Service météorologique,

A partir de 1947, et jusqu’a sa disparition c’est Jules Vernet qui dirige la station. Ii publie en 1952
la synthése de « 40 ans d’observations météorologiques & Monaco ». Dans cet ouvrage, chaque parametre
est étudié en détail tant au point de vue des moyennes que des valeurs exceptionneiles observées depuis
1911.

Le Commandant Louis Grinda prend ensuite la reléve et conserve la responsabilité de la sation
météorologique jusqu’en 1977.

En 1960, S.A.S. le Prince Rainier III de Monaco crée le Centre Scientifique de Monaco, dont
dépendra désormais I’Observatoire de Météorologie.

En 1966, tous les appareils sont regroupés sur la terrasse du Musée océanographique.

A partir de 1971, le Commandant Grinda commence avec I'aide de ses assistants : Mademoi-
selle Suzy Galliot, Messieurs Georges Gastaldy et Alain Vatrican, une étude statistique des soixante ans
d’observations météorologiques au Musée. Malheureusement, cette étude ne sera ni publiée, niméme
terminée du fait d’une restructuration du personnel au Centre Scientifique de Monaco.

De 1973 4 1977, le Bulletin mensuel n’est plus édité mais certaines mesures sont encore effec-
tuées et conservées en archives.

Pour cette période, ou les observations sont discontinues, nous avons utilisé les informations
recueillies au Jardin exotique, ainsi que ies notes transmises par un monégasque amateur de météoro-
logie, Monsieur Jean-Charles Campana, qui relevait alors les températures journalieres enregistrées 4 la
Condamine (1) et notait fidélement toutes les observations qu’il pouvait faire {nébulosité, direction et
intensité du vent, etc.).

L’édition du «Bulletin météorologique mensuel » reprend en 1977. Celui-ci est a4 nouveau
communiqué au service météorologique francais (Nice).

Au cours de I'année 1984, le Centre Scientifique se dote d'une station météorologique avec
enregistrement magnétique. Six parameétres: la température de I’air, la vitesse ¢t la direction du vent, la
pression atmosphérique, la pluie et Pinsolation, sont enregistrés toutes les dix minutes. Ainsi se consti-
tuent des fichiers dont les données peuvent &tre directement corrélées avec les mesures océanographi-
ques effectuées par ailteurs. Le bulietin météorologique mensuel est désormais traité par ordinateur et
imprimé sous forme de moyennes horaires et trihoraires.

Entre ce bulletin informatisé et les premiers résumés mensuels soigneusement caliigraphiés
(Figures 3, 4 et 5) soixante-quinze ans ont passé ! L’histoire de PObservatoire est révélatrice de P'évolution
de la science et de la mentalité des homimes pendant ces trois quarts de siécle. Nous ne pouvons que
rendre hommage 2 toutes les personnes du Musée qui ont, pendant des années, recueilli avec tant de soin
ces observations. Un formulaire spécial était rempli chaque jour et a la fin du mois, les mesures étaient
consignées dans les Bulletins (Figure 6) ; ce sont ces derniers qui ont servi de base pour notre synthese.
Mais plus qu’une froide énumération de chiffres, ¢’est toute une chronique des faits exceptionnels météo-
rologiques ou non, que nous retrouvons.

Nous apprenons ainsi qu’il y eut une éclipse de soleil en avril 1912 et une éclipse partielle le
29 juin 1927 & 6 heures du matin, une éclipse totale Ie 15 février 1961 48 h 35, qu’il y eut un arc-en-ciel sur le
mont Agel le 10 décembre 1923 et un coup de foudre sur le Musée le 21 septembre 1927. Le 27 juin 1927,
un fort orage provoqua un incendie & 'Imprimerie de Monaco et des dégats importants 4 'aquarium du
Musée. Un article du « Petit Nicois» qui souligne la chaleur insolite du mois de mai 1937 est joint au
Bulletin météorologique (Figure 7). Au mois d’aotit 1937, une trombe d’cau est décrite en détail (Figure
8). En parcourant les bulletins nous apprenons aussi qu’il y eut de la gréle (1a taille des grélons est méme
précisée) le 26 octobre 1939, le 4 novembre 1939, le 24 novembre 1969, le 18 aotit 1979. Bien avant I'instal-
lation de la station séismologique, les bulletins nous signalent les secousses sismiques ressenties le
22 mars 1935 & 1 h 30, le 18 juillet 1938 dans la nuit, deux secousses le 23 février 1941. Les bulleting nous
parient également d’une tornade le 29 septembre 1947 qui fit de nombreux dégéts sur toute la cote...

(1) Quartier de Monaco, silug€ pres du porl
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Qui remplit ainsi tous ces bulletins 7 Quelques signatures trouvées au hasard des pages nous

renseignent sur Pidentité de ces peraonnes. A partir des années 1970, nous retrouvons I’éeriture de Alain
Vatrican.

Aprés avoir ceuvré lui-méme dans cette collecte des observations, devenu secrétaire général du
Centre scientifique, il fut 'instigateur de cette synthése a laquelle il devait collaborer activement. Sa mort
brutale nous a privés de sa participation. Nous avons achevé ce travail en cherchant a rester fidéle 4 sa
pensée,

Notre étude débute par un rappel succinct des caractéristiques climatiques de la Méditerranée
oceidentale puis de la Céte &’ Azur, qui doit permettre de mieux situer ’originalité du climat monégasque.
Nous abordons ensuite la description des appareils utilisés pour la mesure des parameétres météorologi-
ques. L'essentiel du travail consiste en 1'étude statistique de ces données et en la description des princi-
paux faits climatiques de ces soixante-quinze ans. Nous concluerons en cherchant & replacer les caracté-
ristiques climatiques de ces trois quarts de siécle dans I’histoire du climat.
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FiGURE & - Extrait du Bulletin d’aoiit 1937 (archives de I'Observatoire de Météorologie).
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LE TEMPS EN MEDITERRANEE OCCIDENTALE

Les différentes situations météorologiques en Méditerranée occidentale sont dues 4 Ia position
géographique de la Méditerranée dans le globe, mais le temps observé localement est trés perturbé par
I'influence orographique : ce fait majeur explique la grande complexité et la grande diversité du climat
méditerranéen d’une région i Pautre.

a) - Régime général de la Méditerranée

- en hiver:

La Méditerranée se trouve entre I’anticyclone atlantique des Acores et Panticyclone froid &’ Asie
qui atteint I’Europe occidentate. Elle se présente comme une zone de pressions relativement basses, 2
faible gradient, avec un minimum relatif sur la mer Tyrrhénienne. Elle peut aussi étre influencée par la
dépression Atlantique et &tre intéressée par des masses d’air froid, arctique ou polaire, venant de ’Atlan-
tique, d’Europe ou d’Asie,

Les eaux méditerranéennes forment une masse chaude par rapport a I'air. Ce fort contraste de
température entre I'air et Ja mer, principalement sur les cdtes nord, entraine une rapide modification des
caractéristiques des masses d’air froid et un fort développement d’instabilité.

Le golfe de Génes est en hiver I'un des centres cyclogéniques les plus actifs du globe. Cette
situation est due a la position des masses d’air régissant le temps en Europe occidentale (Figure 9) mais est
fortement accentuée par I'effet orographique des Alpes et par la forme concave des montagnes et de la
cbte bordant ce golfe.

—enéte:

Les cellules anticycloniques de I’Atlantique et du Pacifique se développent tandis que les
cellules continentales disparaissent et sont remplacées par des dépressions chaudes. Les zones dépres-
sionnaires océaniques sont trés affaiblies.

La Méditerranée se trouve sur la face est de anticyclone atlantique (Figure 10) qui se prolonge
Jjusque vers la Méditerranée orientale par une dorsale 3 faible gradient. Le courant dominant est donc de
nord 4 nord-ouest sur 'ensemble du bassin.

La température moyenne de I’air est en surface généralement plus élevée que celle de la mer, ce
qui augmente la stabilité des masses d’air.

b) - L’influence de la topographie

La topographie locale modifie beaucoup, dans une région donnée, les conditions météorologi-
ques prévues a I'échelle synoptique. En particulier, les vents dominants sont dus A cette topographie. Les
hauts reliefs situés juste derriére les ¢c6tes de la Méditerranée occidentale constituent des barrieres aux
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FIGURE 10 - Répartition des pressions sur le bassin méditerranéen en été, repris de M. Beranger (1955).




masses d’air et les couloirs situés entre ces reliefs imposent la direction des vents dominants. L’un. des
principanx passages de ces masses d’air est la vallée du Rhéne — entre les Alpes ot le Massif Central

ouvrant sur le golfe du Lion. A I’est, les Appenins séparent le bassin ouest de I’ Adriatique. Au sud, de Ia
Tunisie au Maroc, le systéme de I’Atlas forme une importante barriére. Le détroit de Gibraltar, par contre,
joue le réle d’un couloir entre deux chaines de montagnes reliant I’ Atlantique et la Méditerranée. La
Sierra Nevada et les Pyrénées modifient également beaucoup la circulation atmosphérique. Cependant, si
le flux d’air, lié aux champs de pression, est suffisamment fort, il passe cette barriére montagneuse et des

vents forts provoquent un phénomeéne de Fhn dans les plaines.

Les principaux passages des masses d’air froid sont la vallée du Rhéne et le seuil de Naurouse ;
dans une moindre mesure, le détroit de Gibraltar et le plateau de la Nouvelle Castille, au centre de
IEspagne. L’air froid d’origine russe peut pénétrer par les Dardanelles ou par le nord de ’Adriatique
(Trieste, Fiume) et la plaine du Pé.

Le principal passage des masses d’air chaud, d’origine saharienne, en Méditerranée oceidentale
estlarégion des Chotts dans le sud tunisien et la Tripolitaine. Il faut cependant noter que I’air chaud ayant
peu de difficultés & franchir les reliefs, I'air saharien peut pénétrer en Méditerranée directement par-
dessus I’Atlas (situation a « Sirocco»).

¢}~ Les perturbations

La figure 11 schématise les principales trajectoires des perturbations traversant ia Méditerranée
occidentale et indique la période ot ces trajectoires sont les plus fréquentes (Ja fréquence relative des
trajectoires est indiquée par épaisseur de la fleche).

= Perturbations du golfe de Génes

Ce sont les perturbations les plus nombreuses, environ la moitié des perturbations intéressant fa
M¢éditerranée. Lorsqu’un front froid ou une occlusion a caractére froid progresse vers les Alpes, venant du
nord-ouest, il y a alors la formation d’une dépression soit sur le golfe de Génes, soit sur la plaine du Pé.
Plusieurs facteurs semblent jouer un rdle important dans le développement de ces dépressions:

Drabord, le contraste thermique entre la terre et 1a mer, ce qui affecte le champ de pressions et
son développement. Pendant la saison froide, les eaux de la Méditerranée sont plus chaudes (13° C) que la
surface du continent ce qui produit une instabilité sur le bassin méditerranden. L’intensité du creusement
et de la perturbation dépend ensuite des masses d’air en présence, de maniére générale de I'interaction
entre le front polaire et le flux d’air subtropical. La présence des Alpes renforce I’activité cyclonique le
long de ses pentes méridionales et bloque I’air froid sur sa bordure septentrionale.

= Perturbations des Baléares

La plupart d’entre elles se forment a 'est de I’Espagne, prés des Baléares, le plus souvent par
ondulation sur un front venant de nord-ouest. Sur la partie nord et est de la dépression, i1y a de nombreux
nuages moyens en couches épaisses, doublés de nuages bas avec des pluies étendues et durables. Les prin-
cipales trajectoires de ces perturbations sont nord-ouest et ouest. Elles n’intéressent donc que la Méditer-
ranée occidentale et, quelquefois, Uouest de la Méditerranée centrale. Elles sont responsables du plus
mauvais temps rencontré sur cette partie de la Méditerrande et particuliérement sur le nord.

- Perturbations du novd-ouest de I'Afrique

Ces perturbations se forment soit sur le littoral de I’Afrique du nord, soit sur Pintérieur au sud
de PAtlas. Lorsqu’il y a des pressions relativement élevées sur ’Europe, il v a sur le nord-ouest de
I’Afrique une zone frontale difuse entre ’air polaire qui a récemment traversé la Méditerranée et I’air
tropical continental ou P’air qui a été modifié par un séjour sus le continent africain. I! se produit alors une
ondulation avec creusement d’une dépression. L’air chaud d’une telle perturbation est constitué soit par
de I'air tropical continental, soit par de Iair polaire modifié, il est donc trés sec sur I’Afrigue, mais sur la
Meéditerranée, ou lair s’est humidifié, il peut se produire quelques pluies au nord de la dépression.
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d) - Régime des vents en Méditerranée occidentale

* Les vents les plus forts sont ceux i composante nord-ouest qui se développent le plus souvent
en régime de hautes pressions sur la péninsule ibérique ou les Alpes et de basses pressions sur la mer du
Nord. Ce sont le Mistral, surtout soufflant des Alpes par 1a vallée du Rhone, puis la Tramontane, issue des
Pyrénées et le Grégal qui est une composante nord-est de ces vents.

I1s peuvent atteindre des forces 8 4 10 et provoquer, surtout dans le golfe du Lion, une mer forte
(vagues de plus de 4 métres). Ce régime s’étend généralement des Baléares a la Corse.

- Les autres vents importants sont:

- le vent d’est (Levante) qui apparait avec un régime de hautes pressions en Europe et de basses
pressions en Afrique. Deux situations peuvent se produire, I'une donne le Bora (ENE) sur la Yougoslavie
et I'l{alie, I'autre un vent de sud en Sicile.

- les vents de sud (Sirecco) et sud-est sont dus a des basses pressions sur la péninsule ibérique.

- les vents de sud-ouest: (dbrego au centre de ’Espagne, Lebecii sur les cbtes méditerra-
néennes) sont souvent liés a un front dépressif passant de PAtlantique 4 la Méditerrange.

NB. Pour plus de déiails sur la climatologie de la Méditerranée, voir par exemple A. Beranger
(1959), R. Mavencon (1982), R. Margaleff (1985).

PRINCIPALES TRAJECTOIRES DES PERTURBATIONS

e

Perturbations
R3S ) Golfe de Génes « ?"Q.,
6 - Perturbations YA
das Baléares . ,\QQ‘\I,;‘ Q“-’ w
7 « Perlurbalions SEPS
sahariennes [0 T———————7_ X 29°

FIGURE 11 - Trajectoire des perturbations sur la Méditerranée, repris de M. Beranger (1955).
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CLIMATOLOGIE DE LA COTE D’AZUR

Afin de mieux comprendre les caractéristiques propres du climat monégasque, il est présenté
dans ce chapitre une rapide synthése de la climatologie de notre région, provenant des études du bulletin
de 1a Commission météorologique, publié réguliérement par le « Service météorologique départemental
de Nice».

Nous rappelons que I’orographie trés complexe du bassin méditerranden exerce une influence
trés importante sur la climatologie locale et peut modifier notablement les flux atmosphérigues sur des
¢chelles allant de 10 2 100 km, La climatologie des Alpes-Maritimes sera donc fonction principalement de
la situation de cette région et de sa topographie particuliere (Figure 12). Comme son nom lindique si
bien, ¢lle est 4 la fois région alpine et région maritime. Le département des Alpes-Maritimes, de par son
orographie trés accidentée, est le lieu de climats trés diversifiés. Entre Nice et Menton, les reliefs s’éche-
lonnent entre 500 et 700 m et descendent rapidement Jjusqu’a ia mer. Par contre, & 'ouest du Var, ia cote
est plate et sablonneuse, morphologie qui n’aura pas ia méme influence sur le climat. Verslenord, c’estle
domaine de la moyenne montagne découpée par des vallées encaissées. Puis 2 une vingtaine de
kilométres de la cbte, c’est le domaine de la haute montagne avec des sommets culminant a enviren
2.000 m.

Alnsi cette diversité du relief favorise Iinstallation d’une multitude de microclimats. Cepen-
dant, ia comparaison des principales variables climatologiques en France permet de dégager les caractéris-
tiques de cette région ;

i~ LA PLUVIOMETRIE

Les figures 13 et 14 fournissent la répartition des hauteurs de pluies et le nombre de jours de
pluie enregistrés en France. Ainsi, au cours d’une année moyenne, la pluviométrie dans notre région
présente les caractéres suivants:

- hauteur d’sau annuelle parmi les plus importantes de France;
- nombre de jours de piuie inférieur de la moitié environ, par rapport aux autres régions.

Ainsi, les précipitations sont rares mais intenses : ¢’est [a une des principales caractéristiques du
climat méditerranéen ou les hauteurs d’ean peuvent ¢galer en une seule journée la quantité obtenue en un
mois dans le nord de la France.

Par rapport aux régions avoisinantes (Bouches-du-Rhéne, Var,...), situées 4 une latitude infé-
rieure, la Cote d’Azur est une zone plus orageuse directement liée & la présence de reliefs abrupts.

Un autre fait remarquable est "extréme variabilité des précipitations d’une station météorolo-
gique a autre, liée aux différences d’altitude ou a 'environnement topographique. Le tableau I précise
la comparaison évoquée plus haut et souli gne la disparité des hauteurs de pluie obtenues dans la
région.
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FIGURE 14 - Nombre moyen de jours de pluies en France entre 1931 et 1960, repris de R. Arlery (1979).
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2- LES TEMPERATURES

Le tableau II fournit respectivement les températures minimales et maximales mensuelles
enregistrées dans les mémes villes ainsi que les amplitudes annuelles de ces températures. [l montre que
dansles Alpes-Maritimes, les températures moyennes mensuelles sont fargement supérieures a celles des
autres villes de France. Les températures minimales absolues descendent rarement sous 0° C, ce qui est
par contre le cas dans toutes les autres régions de France et en particulier I’ Alsace. En contrepartie, les
températures maximales absolues sont en France, supérieures 4 celles enregistrées dans les Alpes-Mari-
times, lieu toujours tempéré par ia brise de mer. De ce fait, 'amplitude de la température sur la Cdte
d’Azur est trés inférieure i celle des autres régions de France.

Ainsi la Cote d’Azur, 4 I'abri de fluctuations météorologiques générales, ne connait pas de varia-
tions de température spectaculaires lors des hivers qui se montrent trés rigoureux partout ailleurs. Cest le
seul secteur de France ou les températures moyennes mensuelles n’ont jamais été inférieures 4 8°C
environ.

Le climat tempéré de type maritime méditerranéen préserve la région :
- des basses températures lors des grandes périodes froides hivernales;

- des températures excessiverment élevées lors des grandes périodes chaudes de I'été.

3 - INSOLATION

Le tableau III fournit les durées d’insolation en heures dans les mé&mes villes.

Mé&me au cours des mois pluvieux, c’est sur la cte méditerranéenne que I’on note la plus forte
insolation de France ; en fait, le Mistral qui chasse ces perturbations est toujours accompagné d'une trés
forte insolation.

Sur ia figure 15 est reportée ia valeur moyenne de la durée d’insolation calculée sur quinze ans.
Cette carte illustre la situation privilégiée de cette région.

4- LES VENTS

On retrouve dans la région les principaux vents caractéristiques du bassin meéditerranéen

Le Mistral ou Mistran en monégasque, est une composante sud-ouest du Mistral soufflant en
Provence. Du fait de son orographie, cette région est particuliérement abritée des vents forts et froids,
soufflant plus & P'ouest du bassin méditerranden.

Le vent d’est ou Levante qui est le vent le plus fréquent, souffle presque aussi souvent que
tous les autres vents réunis. [ améne souvent la pluie comme I'illustre le proverbe monégasque
(Figure 16).

Le vent de sud-ouest ou Lebeciii est un vent violent qui souléve une mer trés forte et peut provo-
quer des dégats 4 la cote.

Le Sirocu est un vent peu fréquent qui améne des pluies de sable et qui est chaud et humide.

La rose des vents soufflant 8 Monaco ainsi que les proverbes issus des traditions monégasques
sont présentés sur la figure 16.

5- CONCLUSION
Cette rapide analyse illustre donc déja le caractére privilégié du climat de la région par rapport

aux climats du reste de la France. Nous allons maintenant étudier plus en détail chaque paramétre météo-
rologique enregistré 4 Monaco depuis soixante-quinze ans.

25



Ii 1.000 m. ;\\\ﬁ

500 m. 4

®119] T~
Fooy cu"?

WY
Ti200z

|_._ limite dépariementale

—— Limile de Région Météorologique

L] "0 wm
3, 1 M

FIGURE 15 - Durée d"insolation du 1 avril au 30 septembre pendant les quinze années 1946-1960 (monographie n° 24 de la
Météorologie Nationale).
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Lilte
Paris-Montsouris
Marignane

Nice

Saint-Jean Cap-Ferrat
Beuil (1480 m)

Quantité (mm) Nb de jours
637.0 177
630.4 161
568.8 81
873.0 89
739.7 82

11472 89

Tableau 1: Hauteur annuelle des précipitations
Moyennes de ia Météorologie Nationale : (1951-1980 : normales climatologigues, Tomes I et I, 1986)

Lille

Paris-Montsouris
Marignane

Nice

Roquebrune Cap-Martin
Auron (1610 m)

T® max. T® min. Min. Abs Max. Abs
12.4 4.7 — 221 34.6
15.0 8.0 — 147 38.0
19.2 0.9 — 16.8 37.0
18.8 11.3 —05.0 35.8
203 11.1 — 036 34.4
11.3 27 — 200 34.2

Tableau I : Températures annuelles moyennes
Moyennes de la Météorologie Nationale (1951-1980 : normales climatoiogigutes, Tomes I et 1T, 1986)

Lille ..o 1574
Paris ..., 1833
Marseille ...............l 2791
Nice ...ooovvviiiiiiiinninn. 2778

Tableau I :

Durée moyenne de Uinsolation annuelie en heures
(1931-1960 : M. Garnier, 1962)
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FIGURE 16 - Roses des vents soufflant 2 Monaco ainsi que quelques proverbes issus des traditions monégasques : « La tramon-

tane est frafche mais saine », « Les grégals de Roquebrune marguent ie mauvais temps », « Le levant, 8’il ne pleut pas,
est un coquin », « Le lebeciu dit : sans eau, je ne m’installe pas», « Le mistral laisse le temps comme il I'a trouvé »,
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LES APPARFILS METEOROLOGIQUES
AU MUSEE OCEANOGRAPHIQUE DE MONACO

Le principe des capteurs utilisés depuis soixante-quinze ans n’a pas beaucoup évolué. Par
contre, e mode d’enregistrement a, lui, beaucoup changé. Pendant longtemps, les mesures étaient rele-
vées par lecture directe plusieurs fois par jour, ce qui exigeait un personnel nombreux (les mesures se font
également les jours fériés 1) Peu 4 peu, les enregistrements graphiques ont facilité le travail de I'observa-
teur météorologue.

A Theure actuelle, le Musée océanographigque est doté d’une station météorologique autonome
a enregistrement digital. Les valeurs de six paramétres sont enregistrées toutes les dix minutes sur bande
magnétique, puis traitées par ordinateur (Figure 17).

1— TEMPERATURE ET HUMIDITE

Pour la température mesurée & une heure précise de la journée, un thermométre A mercure de
type courant, d'une longueur de 'ordre de 30 cm, permet une lecture & 0,1°C prés. La détermination du
maximum diurne de la température s’effectue al’aide d’un thermométre A maximum constitué d’un ther-
momeétre 4 mercure dont le capillaire est étranglé & la base (principe des thermométres médicaux). Le
thermomeétre & minimum est en général un thermomeétre a alcool ou toluéne, dont le capillaire contient
un index mobile qui suit 'extrémité de la colonne quand elle descend. Ce thermométre doit &tre disposé
en position horizontale. '

Pour la détermination du pourcentage d’humidité dans Pair, on utilise un psychromeétre (Figure
18). 11 est constitué de deux thermometres dont le réservoir de I'un est entouré d’une fine mousseline
imbibée d’eau : I'écart entre les indications des deux thermomaetres 3t, est d’autant plus faible que ’humi-
dité est forte. Sa valeur est lue sur une abaque fonction de la température et de (3t).

Un thermomeétre-hygrométre enregistreur a été aussi longtemps utilisé. 11 donnatt la variation
continue de la température et de Phumidité au cours de la journée.

Jusqu’en 1950, les observateurs lisaient directement les températures et humidités 4 trois heures
fixes de la journée. Ensuite on relevait tous les matins le maximum de la veille et le minimum de 1a nuit ;
I'évolution des températures et du pourcentage d’humidité au cours de la journée était déduite de I’enre-
gistrement graphique.

ATheure actuelle, 1a température est fournie par une sonde thermométrique constituée de fil de
platine dont la résistance électrique varie linéairement en fonction de la température dans la plage -20° 4
50°.
2- LE VENT

Un anémometre et une girouette sont fixés sur un mit vertical placé sur la terrasse du Musée.
La transmission au local d’observation se fait électriquement :
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FIGURE |7 - Module d'enregistrement magnétique de
la station metéorologique aulomatique. FIGURE 22 ~ Barographe anércide.

FIGURELS - Psychrometre avec FIGURE 21 - Pluviographe avec son
ses deux . tambour enregistreur. FiGure 23 ~ Héliographe Campbell.
thermometres.

FIGURE 24 - Héliographe a thermopile de type « Précis
FIGURE 19 - Anémométre et girouette. Mécanique ».
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- la girouette comprend un transmetteur dont la téte orientable suivant la direction agit par
un dispositif de frotteurs sur le collecteur d’un rhéostat A 16 plots isolés entre eux, correspondant aux
16 directions de la rose des vents.

- 'anémométre utilisé est & moulinet. Il tourne sous 'action du vent, le nombre de tours effec-
tués pendant un temps déterminé est comptabilisé par un compteur électrique.

La figure 19 représente les capteurs encore utilisés actuellement.

La hauteur et la position du mét ont varié au cours de ces soixante-quinze ans : placé & 5 métres
de hauteur en 1911, il fut élevé a 20 meétres en 1979.

3- LA PLUIE

On mesure la masse d’eau tombée sur 1'unité de surface horizontale (le cm?), au cours d’inter-
valles de temps déterminés. Pour cela, on utilise un pluviométre 4 auget basculeur. Son mécanisme est
représenté sur la figure 20. L’instrument est constitué par un entonnoir surmontant un récipient mais ce
dernier est divisé en 2 augets égaux et peut basculer autour d’un axe horizontal placé au-dessous de son
centre de gravité. L’auget en position haute regoit I’eau recueillie par un entonnoir. Lorsque la masse de
cette eau atteint une valeur déterminée, correspondant a 0,5 mm de hauteur de pluie, il bascule en posi-
tion basse et se vide dans le récipient. C’est alors autre auget qui regoit I'eau et ainsi de suite. Grace 2 un
dispositif mécanique simple chague basculement provoque le déplacement d’une plume frottant sur un
cylindre et permettant de comptabiliser les basculements (Figure 21).

2 AN //%

FIGURE 20 - Schéma représentant le fonctionnement du pluviométre,
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4- LA PRESSION ATMOSFHERIQUE

1- Le premier appareil utilisé (et toujours en fonctionnement) est fe classique barometre a
mercure (type Tonnelot), gradué en millimétres de mercure et en millibars. On passe d’une unité de
mesure & une autre en respectant ’égalité :

765 mm Hg = 1020 mb = 1020 hPa
(o hPa est I’hectoPascal, nouvelle unité officielle équivalente & Pancien millibar).

La pression est fournie en valeur corrigée au niveau de la mer étant donné I’existence d’un
gradient de 1 mb par dizaine de métres d’altitude.

2- Le deuxiéme type d’appareillage est un barographe anéroide, L'élément de mesure est cons-
titué par un empilement de capsules métalliques minces et vidées d’air dans [esquelies un ressort résiste 4
la pression atmosphérique. Les variations de pression se traduisent par une déformation des parois des
capsules dont les moindres mouvements sont amplifiés et transmis 4 une aiguille mobile (Figure 22).

3 - Actuellement le microbaromeétre différentiel utilisé est fondé sur le méme principe mais la
sensibilité des capsules a été améliorée et 'enregistrement se fait par création d’un courant proportionnel
a la variation de la pression.

5- LENSOLEILLEMENT

Dés 1926, 1a station météorologique du Musée océanographique était dotée d’un héliographe
Campbell (Figure 23). Le principe de cet instrument est la concentration des rayons lumineux par une
sphére de verre sur la surface interne d’une boule de section sphérique concentrique a la premiére. Par
britlures du papier, ces rayons laissent une trace sur des cartes de forme spéciale enfilées dans des rainures
de la boule. Elles sont graduées en heures et la longueur totale de la trace est proportionnelle a la durée
d’ensoleillement.

Actuellement, la mesure de 'ensoleillement se fait par un pyranométre a thermopile (Figure
24). On mesure le temps pendant lequel I'insolation est supérieure a une valeur déterminée, mesurée en
watts,
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LES TEMPERATURES

I — MOYENNE GENERALE

Les moyennes générales des températures ont été effectuées pour les soixante-quinze ans
(Tableau I [c}). Elles sont comparées avec les valeurs calculées par J. Vernet (1952) pour la période
1911-1950, puis avec les moyennes correspondant aux trente-cing derniéres années. Les différences obser-
vées sont inférieures a I’écart-type calculé sur la série des données et ne nous paraissent pas significatives.

Les amplitudes de variation de la température au cours de la journée sont particuliérement
faibles puisqu’elles ne dépassent pas 4° en hiver comme en été.

L3 AT (%)

Y

,J A H /\ﬂr\
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¥ L) T L) T
1810 1820 1830 1940 1958 1960 1970 1980

FIGURE 25 - Qscillations de la température moyenne anouelle observée 3 Monaco. Le zéro correspond 4 une valeur de : 16,32°C.
Les valeurs les plus extrémes sont 15,10°C (1984) et 17,45°C (1961).

2 - YVARIATION DE LA MOYENNE ANNUELLE DES TEMPERATURES

Aucune tendance (augmentation ou diminution réguliére des valeurs en fonction du temps) ne
peut étre déduite de ces moyennes. Nous constatons une stationnarité des températures depuis soixante-
quinze ans comme le montre la figure 25, ol I’échelle des fluctuations a été trés dilatée. D’une année 3
autre, les écarts de température oscillant Iégérement autour de la moyenne annuelle, ne dépassent que
trés rarement un degré.
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3 - ETUDE DES VALEURS MENSUELLES DE LA TEMPERATURE

Les valeurs moyennes mensuelles calculées pour chaque année ont été comparées aux
moyennes générales calculées plus haut. Douze courbes de valeurs désaisonnalisées ont été ainst obte-
nues (Figure 26). Ces courbes confirment Ia faible variation des températures d'une année sur I'autre et
leur stationnarité. Les écarts-types sont calculés pour les minima et maxima. s sont particulierement
importants pour Ies mois de septembre et octobre (Tableau I). Nous pouvons déja remarquer que ces fluc-
tuations maximales de la température de I’air correspondent aux mois ol la thermocline est la plus basse.
(La thermocline est la zone de transition entre la couche d’eau de mer échauffée par énergie solaire et les
couches inférieures plus froides. C’est la profondeur ou le gradient de décroissance de la température en
fonction de la profondeur est maximal). Donc, ces périodes de plus grande variabilité de la température de
I’air correspondent a la période ol la mer renferme le plus d’énergie thermique.

Les courbes mettent en valeur les périodes de températures exceptionnelles enregistrées depuis
soixante-quinze ans.

Les trois mois de janvier les plus froids correspondent aux années 1930, 1963, 1985.

Le mois de février 1956 représente une ancmalie notable avec un écart par rapport alamoyenne
des températures minimales de -5°C,

Le seul mois de mars ayant des températures minimales inférieures de -3,5°C 4 1a moyenne, est
celui de 'année 1972.

Les mois d’avril, mai et juin présentent trés peu d’amplitude de variations.

Les mois de juillet 1929, 1953, 1983 ont été les plus chauds avec des anomalies de + 3°C environ
sur les températures minimales et maximales. Par contre 1955 se signale par une trés forte anomalie néga-
tive (-4,5°C) sur les températures minimales.

Le mois d’aofit est assez régulier avec deux seules exceptions : 1911 trés chaud (anomalie de +
2,5°C) et 'anomalie négative de 1955 (-5°C).

Le mois de septembre le plus chaud a été celui de 1962 ¢t le plus froid celui de 1932.

Le seul mois d’octobre exceptionnel a été celui de 1975 avec des températures inférieures de
4°C i la moyenne.

Ennovembre, les températures sont assez réguliéres. Novembre 1984 a été un mois particuliere-
ment chaud,.

Les mois de décembre présentent peu de variations d’une année 4 I'autre. Seule 'année 1954 a
été un peu plus douce avec une augmentation de 3°C des températures minimales.

4 - VALEURS EXCEPTIONNELLES DES TEMPERATURES ENREGISTREES SUR LA TERRASSE
DU MUSEE OCEANOGRAPHIQUE

A Monaco, les températures moyennes varient de 8°C 4 26°C. Le tableau II donne la liste des
températures enregistrées, exceptionnellement froides ou exceptionnellement chaudes, qui restent
cependant trés modérées : le record absolu de froid correspond au mois de février 1956 (-4,0°C) et celui de
chaleur a des températures de +34°C en juin 1945 et aofit 1949.

5 - ETUDE DES PERIODICITES OBSERVEES DANS L’EVOLUTION DES TEMPERATURES

Une analyse temporelle des températures a éte effectude a partir des moyennes mensuelles
obtenues de 1911 & 1985.

La composante saisonniére des moyennes obtenues a été éliminée en calculant I’écart de
chaque valeur par rapport au cycle annuel moyen.

Le test de Swed et Eisenhart (1975), d’existence des relations temporelles montre que les fluc-
tuations obtenues au cours du temps ne sont pas aléatoires. Les coefficients d’autocorrélation obtenus
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pour les températures maximales et minimales ne s"annulent qu’au bout de six mois. Il y a done des corré-
lations dans les variations temporelles des températures (Figure 27). Une analyse spectrale des données a
¢1é effectuée a I'aide de la Transformée de Fourier Rapide.

F1GuRE 27 ~ Coeflicients d’autocovariance des températures mensuelles observées 3 Monaco de 1911 4 1985
a) pour les maxima de température ;
b) pour les minima de température.

L’étude de la densité spectrale en fonction de la fréquence (Figure 28) permet de mettre en
évidence certains pics significatifs.

Un autre spectre a &té tracé en prenant comme unité temporelle Ie trimestre de maniére 2
mettre en évidence une autre gamme de périodicités (Figure 29). Au total les périodicités les plus signifi-
catives sont :

- le cycle de 11 ans, cycle de ’activité solaire rencontré trés souvent dans I’étude des parametres
climatiques. On peut faire également le paralléle entre les différentes périodes observées pour la tempéra-
ture et d’autres cycles solaires: 55 mois, 21 mois, 9-8 mois.

- une onde de 4-5 ans mise plusieurs fois en évidence dans I'étude de la température de la mer
(Sarukhanyan et Smirnov 1970).

~ les cycles d’environ 18 mois et 1 an peuvent étre reliés selon certains auteurs a la circulation
générale troposphérique (Servain 1976).

- le cycle de 4 mois a été mis en évidence sur les oscillations de la densité de I'eau de mer,
mesurée 2 différentes profondeurs, en mer Ligure (Gasparini, Manzella 1985), ainsi que sur la pression
atmosphérique,
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Les relevés quotidiens de fa température 4 Monaco permettent donc de retrouver des oscilla-
tions caractéristiques des phénomeénes atmosphériques et océanographiques. Ces relations soulignent la
complexité de ’étude climatologique, chaque paramétre étant influencé par un grand nombre de facteurs,
En effet, ces périodicités & plus grande échelle doivent jouer un réle non négligeable dans 'évolution des
températures,

Pour illustrer influence de ces périodicités on peut par exemple observer une régularité
approximative de 10 a 15 ans entre les extrémes des températures relevées, pouvant correspondre 4 la
modulation de 'onde de 11 ans.

Pour les périodes froides :

Décembre 1919, janvier 1930, janvier 1945, février 1956, janvier 1963, mars 1972, janvier 1985.

Pour les périodes chaudes :

Aodt 1911, juillet 1929, juin 1945, juillet 1953, septembre 1962, aofit 1972, juillet 1983.

Une périodicité de 20 ans environ (sous-harmonique de la précécente) est nettement visible sur
la courbe des moyennes annuelles de température (Figure 25).

Ces fluctuations sont en tout état de cause, minimes, la grande caractéristique des températures
enregistrées depuis soixante-quinze ans est leur faible variabilité, illustrant un climat particuliérement
doux avec trés peu d’amplitude de variation journaliére et saisonniére.

(a) 1911-1960 (b) 1961-1985 {c) 1911-1985 ot
Mois Maxi | Mini | Moy. | Maxi | Mini | Moy. | Maxi | Mini | Moy. ot
Janvier 1220 | 809 | 10.15 | 1230 [ 8.06 | 10.18 | 1225 8.08 | 1017 | 1.07
Février 1262 | 824 | 1043 | 12.40 8.07 | 1023 | 12.52 816 | 1033 | 1.05
Mars 1404 | 972 | 11.88 | 1390 | 946 | 11.68 | 13.97 9.60 [ 11.78 | 059
Avril 1592 | 11.67 | 13.80 | 1637 | 11.57 | 1397 | 16.13 | 11.62 | 13.88 | 0.90
Mai 1922 | 1494 { 17.12 | 1952 | 1470 | 17.11 | 1936 | 14.83 | 17.11 | 1.07
Juin 2291 | 1859 | 2075 | 23.06 | 1837 | 20.72 | 2298 | 1849 | 20.74 | 113
Juillet 2546 | 2115 | 2331 | 26.14 | 21.21 | 23.68 | 2578 | 21.18 | 23.48 { 1.02
Aoiit 2580 { 21.56 | 23.68 | 26.07 | 2145 | 2376 | 25.93 | 21.51 | 23.72 | 1.04
Septembre 23.59 | 19.41 | 21.50 | 24.06 | 19.13 | 21.60 | 23.81 | 1928 | 21.55 | 1.23
Octobre C19.70 | 1558 | 17.64 | 20,12 | 1557 { 17.85 | 1990 [ 1557 | 17.74 | 1.14
Novembre 1597 | 1200 | 1399 | 1623 | 11.82 | 14.03 | 1609 | 1191 | 1400 [ 1.09
Décembre 13.29 | 917 | 11.23 | 13.55 9.35 | 1145 | 1341 925 | 11.33 | 095

Tableau I: Moyenne générale des températures

ot écari-type établi sur 'ensemble de la série 1911-1985
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Valeurs inférievres a I* C

Valeurs supériewres a 31° C

2 février 1911
Bmars 1911 ..o
16 février 1918
17 décembre 1920
13janvier 1926 .........................
18 décembre 1927
14 février 1929
14 décembre 1935
14 février 1940
Ojanvier 1947 ... ...
23 février 1948

.........................

14, 23, 30 et 31 janvier 1963
1% février 1963
11 décembre 1967
Tmars 1972 ...
16 février 1984
9 janvier 1985

22 juillet 1911 ..., 31,00
Qaolht 1911 ........ooiiviii 31.8°
20 juillet 1926 ......oooiiiiiiiii 3.6°
12800t 1927 ©.oveeeeiiii e 32,00
16 juillet 1928 ............cccoevvvnnnn. 3,9
3 septembre 1929 ...l 312
18ao0Gt 1932 ...l 32,00
20ac0t 1943 ... ... 312°
2300t 1944 ..ot 31,5°
29 J0in 1945 ooenieei e 34,0°
3a0Gt 1949 .. 34,00
4juillet 1952 ... 33,00
155uillet 1970 ...ovviinei i 32,00
30 juillet 1971 .. ... i 32.4°
2200t 1980 ......coiivenlls SUUTOUPR 31,2°
Faolt 1981 ... 32,8°
juillet 1982 .. ... .. 32,
12800t 1982 ..o 31,2
3 juillet 1983 ... 31,8°
17 20GE 1983 ©ovveeeeer 31,2°

Tableau I1: Valeurs exceptionnelles de températures enregistrées ¢ Monaco
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LES PRECIPITATIONS

1 - MOYENNE GENERALE

La moyenne annuelle des précipitations de 1911 4 1950 est de 784,4 mm, répartis sur 63 jours de
pluie (Vernet 1962). De 1951 & 1985, cette moyenne est tombée 4 740,4 mm répartis sur 64 jours, Nous
observons donc une diminution globale des précipitations. La moyenne générale établie sur les soixante-
quinze ans est de 763,29 mm.

Le tableau I donne la répartition mensuelle des piuies moyennée sur les quarante premiéres
années et sur les soixante-quinze ans d’étude.

11 existe un fort déséquilibre saisonnier de ces pluies, les mois les plus pluvieux étant incontesta-
blement octobre et navembre, alors que juillet et aolit sont particulidrement secs, Le nombre restreint de
jours de pluie, méme en automne, est remarquable ; 7 4 8 jours de pluie par mois en moyenne pour les
mois les plus pluvieux. Nous retrouvons le caractére typique des pluies méditerranéennes, peu fréquentes
mais abondantes.

2 - YARIATION DES TOTAUX ANNUELS DES PRECIPITATIONS

Sur la figure 30 est reportée la somme annuelle des précipitations mesurées chaque annde
depuis 1911. Cette somme varie de 212,5 mm en 1921 & 1.333,6 mm en 1916. Des écarts importants
sont observés (Tableau IT). Cette courbe peut étre lissée en utilisant une moyenne mobile (effectuée sur
15 termes consécutifs pondérés). Il est alors possible d’obtenir une régression linéaire (Figure 31):

000 -~ MM
(LT

1608 |

10 I o
o0

2

N 1 L 1 L i i 1 I
1810 1920 1531 1840 1950 1860 1970 1980

FiGURE 30 - Somme annuelle des précipitations mesurées au Musée Océanographique de 1911 a 1985.

P () = (-1.912 t + 825,17 mm significative a 90 % prés.

L’origine des temps correspondant & I'année 1911. Ce qui signifie que globalement on
enregistre une baisse sensible des précipitations au cours des derniéres décennies qui semble &tre de 20%
entre 1911 et 1985, d’aprés ce premier résultat.
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3 - ETUDE DES PRECIPITATIONS MENSUELLES

Sur les courbes de la [igure 32 sont reportées les valeurs des précipitations obtenues mois par
mois, Ces courbes metient en évidence la variabilité de la pluvioméirie d’une année sur autre.

Les écarts iles plus importants correspondent aux mois de plus forte pluviométrie ; soit octobre
et novembre. Par exemple, pour ce dernier mois, la quantité d’eau tombée varie entre : 0 (années 1954,
1981, 1983) & 450,8 mm en 1926.

On obtient pour ces mois des écarts types de:
ot (10) = 77 mm et
ot (11) = 85 mm.

Les courbes les plus régulitres correspondent aux mois de juillet et aofit ot 1a pluviométrie est
généralement trés faible, avec cependant un maximum absolu: 164,1 mm en juillet 1941,

Les écarts types calculés pour ces deux mois sont:
ot (7) =252 mm
ot (8) = 28 mm

Les mois dont les précipitations sont supérieures a 250 mm sont indiqués dans le tableau IIL
Ces mois correspendent le plus souvent a la période octobre, novembre et décembre. Il faut noter cepen-
dant quelques autres mois anormalement pluvieux comme le mois de maij 1984 avec 214 mm de pluie
répartis sur 14 jours ou le mois de juillet 1941 avec 164,1 mm de pluie en seulement deux orages!

DD -

f#n mm

Frécipitations
K\.
]
-1

a
Anndes w0 1920 e 1940 5o =3 wro wen

FIGURE 31 - Courbe lissée des précipitations annuelles.
4 - VALEURS EXCEPTIONNELLES DES PRECIPITATIONS

a) Les fortes pluies

On doit noter la tres forte intensité des pluies occasionnant les records mensuels. Ainsi en
soizante-quinze ans, ont été plusieurs fois enregistrées des quantités journaliéres de pluies supérieures a
100 mm ;

le 13/10/1973 ................. 193,5 mm
le 14/09/1968 ................. 146,5 mm
le 11/09/1930 ................. 129,5 mm
le 24/12/1935 ................. 113,5 mm
le 05/1171957 .....ocvvennnnn, 110,9 mm
le 23/06/1940 ................. 102,0 mm
le 30/10/1914 .............. ... 101,0 mm
le 19/12/1958 ................. 100,6 mm

Plus récemment, I'une des journées les plus pluvieuses fut le 15 octobre 1979 avec 72,4 mm sur
le toit du Musée océanographique, dont 41 mm tombés en seulement une demi-heure. La figure 33 repro-
duit I'enregistrement de cette journée.
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b) Les périodes de sécheresse

A Tinverse, duranl ces soixanic-gquinze ans, on doit souligner de longues périodes de séehe-
resse. Le tableau IV fournit 1a liste de ces périodes. Le plus souvent elles concernent Ia période estivale ce
qui est conforme aux caractéristiques climatiques de la région. Cependant, nous avons connu de 1980 4
1985 plusieurs hivers trés secs, ce qui ¢st un phénomeéne beaucoup plus rare (I"hiver 1937-1938 est laseule
exception enregistrée entre 1911 et 1980).

La figure 34 illustre, de maniére plus détaillée, les hauteurs de pluie enregistrées pendant Ia
période trés contrastée de janvier 1979 4 janvier 1984. Pendant 'hiver 1980-1981, on a noté un mois de
décembre sans pluie, en janvier 1981, 9,5 mm au total, 4 jours de tres faibles piuies en février (12,5 mmj} et
un mois de mars encore trés nettement déficitaire (52 mm en 7 jours de pluie).

Les conseéquences ont été un hiver absolument sans neige. On a méme pu mesurer une
augmentation de salinité de la mer due & ce déficit en apport d’eau douce. Cette sécheresse, d’ailleurs
générale sur tout le bassin méditerranéen, a entrainé dans la baie de Monaco une augmentation de salinité
de 0,5 %o, soit une salinité moyenne observée de 38,4 %o pendant 'automne 1981,

L’hiver 1982-1983 fut également trés sec avec seulement 23,5 mm de pluie en décembre, une
grande période de sécheresse entre le 19 décembre et le 9 février et un mois de mars totalement sec.

L’hiver 1983-1984 fut encore déficitaire avec un mois de novembre pratiquement sans pluie
(1 mm seulement).

5 - RECHERCHE DE PERIODICITE DANS LES VARIATIONS DES PRECIPITATIONS AU COURS
DU TEMPS

Ainsi que nous I'avons vu, les précipitations mesurées & Monaco sont caractérisées par leur
grande variabilité suivant les mois et les années, Statistiquement, ces fluctuations ne semblent pas éire
corrélées (faible coefficient d’autocorrélation). Les différents essais d’analyse spectrale ne permettent pas
de mettre en évidence des pics particuliers correspondant 4 une période donnée, Les fluctuations obser-
vées dans les précipitations semblent & priori aléatoires. Cependant, plutdt que de nous attacher 4 la
mesure intrinséque des hauteurs de pluie, nous avons observe la liste des années déficitaires et des années
excédentaires en pluie.

Pour conforter nos conclusions, nous avons ajouté aux soixante-quinze ans de mesures dispo-
nibles au Musée océanographique, les observations tirées d’une étude du Service météorologique des
Alpes-Maritimes, concernant les « hauteurs de pluie annuelles relevées 4 la station d’observation de Nice-
Gioffredo de 1893 4 1962 ». Qualitativement, ces deux séries sont évidemment trés comparables et
permettent d’obtenir ainsi 92 ans de données.

Nous observons alors une périodicité de vingt ans environ pour les années séches et les années
humides.

Les périodes déficitaires étant:
1904 4 1909 1921 4 1924 ; 1944 3 1945 1965 4 1967 ; 1980 & 1983.

et les périodes excédentairves :
1916 4 1917 ; 1935 4 1937 ; 1956 & 1960 ; 1976 a 1979,

L’amplitude et la durée de ces périodes accusent une assez grande variation mais sont cepen-
dant trés nettes, Nous pourrions nous hasarder a supposer que les années 1995 et 1996 seront une période
particulierement pluvieuse et que 1’an 2000 devrait étre sec.

Ce résultat relativise notre premiére conclusion concernant une tendance légérement défici-
taire depuis soixante-quinze ans. Cette période de mesure comprend en effet plus d’années seéches que
d’années excédentaires pour finir par une période déficitaire, ce qui doit biaiser le calcul de la régression.
Nous rappelons également que I'emplacement du pluviometre a été changé en 1966, ce qui a pu contri-
buer & une rupture dans ’homogénéité des mesures. La forte urbanisation de Monaco et de ses environs a
pu jouer un role dans la modification du climat. Le bilan thermique de la mer elle-mé&me a pu évoluer
depuis e début du siécle ; par exemple, la présence d’hydrocarbures 4 1a surface de I’eau ralentit ’évapora-
tion. 1l semble donge difficile de tirer des conclusions quant aux causes (phénomeéne climatique général ou
modifications locales) et 4 la pérennité de cette diminution des précipitations & Monaco.
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FIGURE 32 - Valeurs mensuelles des précipitations mesurées an Musée Océanographique de 1911 2 1985.
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Mois Hauteurs moyennes Jours de pluie Hauteurs moyennes
. enl i sur 40 ans sur 75 any en mm sur 75 ans
Janvier 70,7 59 69,5
Février 62,7 5,2 64,3
Mars 83,6 6,7 78,0
Avril 60,9 6,0 574
Mai 61,1 5,6 56,6
Juin 29,6 2,8 31,9
Juillet 15,6 L3 157
Aolt _ 26,2 25 294
Septembre 65,6 45 61,1
Octobre 109,8 75 104,3
Novembre 1114 7.7 109,7
Décembre 87,0 6.8 85,5
Tableau I: Moyennes mensuelles des précipitations
mm
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FIGURE 34 - Hauteur de pluie enregistrée, quinzaine par quinzaine de janvier 1979 & janvier 1984.
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Année Hauteur de pluie Nombre de jours
1916 1333.6 82
1926 1297.8 74
1937 1027.3 71
1951 1011.9 70
1957 1016.4 62
1959 1079.6 73
1960 1107.5 125
1979 1217.0 85
1921 2125 25
1955 418.5 37
1962 463.1 59
1967 436.2 39
1982 469.0 68

Tableau I1: Années dont les précipitations ont été supérieures a 1000 mm ou inférieures d 500 mm.

Mois Année Hauteurs de pluie Nombre de jours
Novembre 1926 450,8 mm 16
Octobre 1914 3154 mm 12
Novembre 1934 3140 mm 13
Novembre 1957 313,2 mm 15
Décembre 1935 2687 mm 13
Décembre 1959 2632 mm 11
Septembre 1938 272.8 mm 9
Février 1968 264.5 mm 15
Qctobre 1979 2828 mm 15

Tableau II: Mois dont les précipitations ont été supérieures 4 250 mm

80 jours du 22/06 au 09/09/1933 64 jours du 02/06  au 04/08/1929
80 jours du 21/03 au 08/06/1955 63 jours du 24/08  au 25/10/1921
77 jours du 22/05 au 06/08/1950 61 jours du 02/07  au 31/08/1956
74 jours du 02/07 au 13/09/1936 61 jours du 23/06  au 22/08/1957
73 jours du 07/06 au 18/08/1952 60 jours du 17/12/37 au 14/02/1938
70 jours du 18/07 au 25/09/1962 60 jours du 19/02  au 19/04/1938
69 jours du 13/06 au 22/08/1959 75 jours du 13/06  au 27/08/1982
66 jours du 30/05 au 03/08/1935 52 jours du 19/12/82 aun 09/02/1983

65 jours du 14/03 au 17/05/1965

Tableau IV : Résumé de durée exceptionnelle de sécheresse
Absence de précipitation enregistrée au Musée Océanographique de Monaco
de 1911 4 1985 (soixante-quinze ans)
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LE VENT

Le vent peut étre représenté par une grandeur vectorielle définie par deux paramétres, la direc-
tion et la vitesse. C’est une donnée qui peut se modifier trés rapidement au cours du temps sans aucune
inertie : le vent instantané peut parfois é&tre trés différent du vent moyenné sur dix minutes. C’est pour-
quoi nous n’avons pas fait une moyenne générale sur soixante-quinze ans ou méme des moyennes
mensuelles des paramétres vitesse et direction, moyennes qui ne seraient pas véritablement représenta-
tives du régime des vents. Nous avons étudié le vent enregistré quotidiennement, la période d’échantil-
lonnage variant de un an 4 cing ans. Les périodes d’étude ont été réparties sur les soixante-quinze ans
de maniére 4 obtenir des conclusions plus générales sur le régime des vents depuis le début du siecle et
d’y déceler d’éventuelles modifications.

1 - DIRECTION DES VENTS

L’établissement de roses de vents permet de représenter le pourcentage de fréquence des vents
de différentes directions enregistrées sur la terrasse du Musée océanographique.

Ces roses ont été dessinées pour différentes périodes :

1920-1924 ; 1960-1964 ; 1965-1970 ; 1979-1984 ; (Figure 35), & partir de trois observations journa-
ligres (matin, midi et soir).

Pour les premiéres periodes, on obtient des roses assez semblables avec les directions ENE puis
WSW tres privilégiées, une composante S 4 SSW non négligeable par rapport aux autres directions (10 &
15%) et par contre, une composante NW tres rare. La période 1979-1984 se différencie des précédentes.
Les directions les plus fréquentes sont SE puis ENE et SW 4 NW. La composante S 4 SSW devient plus
faible par rapport aux autres directions (9%) mais surtout on retrouve une composante N & NW qui
devient relativement fréquente {(119%).

Cette différence n’est pas & imputer 4 un changement climatique brutal. Comme il a été dgja
signalé, dans e chapitre 4, les capteurs anémomeétriques ont été déplacés en 1979 de maniere a obtenir de
meilleures mesures. Situés désormais A 20 m au-dessus de la masse du batiment, le vent ainsi enregistré
a plus été perturbé par des vents tourbillonnaires produits au niveau de la terrasse, masquant la compo-
sante NW et déviant les vents d'W vers le Sud.

Des roses de vents ont été également établies 4 partir des enregistrements tri-horaires effectués
pendant une année, ce qui fournit une étude plus fine de la variation journaliére des vents. La figure 36
représente les roses obtenues pour les années 1981, 1982, 1984,

Pour I'année 1981 les directions W deviennent presque équivalentes aux directions E. Ce
régime particulier pourrait avoir une relation avec la période de sécheresse observée cette année.

En 1984, qui fut une année pluvieuse, on note au contraire, une nette supériorité des vents d’Est.
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Ainsi, on observe de légeres différences d’une année a Pautre. Cependant, de maniére générale,
les directions les plus fréquentes sont d’Est, Sud-Est (37% contre 25% W, SW).

Si au lieu d’intégrer toutes les mesures de vents faites sur 'année, ’étude ne tient compte que
des vents de vitesse supérieure 4 10 m/s la rose des vents se simplifie alors et ’on obtient les quatre direc-
tions privilégiées E, SE, W, SW, avec alors 46% de direction W, SW et NW et 45 % de direction E a SE
(Figure 36).

Les directions Nord-Est (air plus froid que la mer, descendant du Mont Agel) et Sud-Ouest
obtenues, correspondent aux brises de terre et brises de mer s’établissant généralement au cours d’une
journée caime lorsque les coups de vent d’Est ou d’Ouest ne viennent pas perturber ce régime classique
des zones littorales.

2 - VITESSE DES VENTS

a) Les vitesses moyennées sur dix minutes

Les données recueillies sont le pius souvent constituées des relevés anémométriques moyens
effectués trois fois par jour. On s’est donc fondé sur ces vitesses moyennes journaliéres pour établir des
histogrammes de vitesse du vent.

Les données de cing années consécutives ont été cumulées pour obtenir des représentations
plus générales. La figure 37 représente les histogrammes obtenus pour quatre ¢poques différentes 1920-
1924, 1960-1964, 1965-1970, 1981-1985.

Si les trois premiers histogrammes sont assez semblables, le quatriéme est nettement décaié
vers les vitesses supérieures, et sa forme est beaucoup plus réguliére. Les tranches de vitesses sous-esti-
mées dans les premiers histogrammes correspondent aux vents dont la direction était masquée dans la
position initiale des appareils de mesure, phénomeéne mis en évidence par Pétude des roses des vents,
L’établissement de ces histogrammes illustre de maniére frappante 'utilité du changement de hauteur du
mit, effectué en 1979,

Les mesures de 1911 a4 1978 peuvent &tre comparées en valeur relative : on ne dénote pas de
variation nette dans la distribution des vitesses, caractérisée par une nette prépondérance des faibles
valeurs (80% des données inférieurs 3 8 m/s). Pour une étude plus approfondie de la distribution réelle
des vitesses du vent au-dessus du Musée, nous nous limiterons 4 la période 1979-1985. On trouve alors,
84 % des valeurs inférieurs 4 12 m/s soit 43,2 km/h. La valeur moyennée la plus fréquente correspond a
des vents moyens inférieurs 4 22 km/h. La Principauté est donc en général trés bien abritée du
vent.

b) Vitesses instantanées

A partir de 1979, la vitesse instantanée maximale observée dans la journée a été également
reportée sur les bulletins météorologiques. Cette vitesse peut &tre parfois nettement supérieure aux
vitesses moyennées. On peut comparer les histogrammes établis 4 partir de ces deux mesures (Figure 38).
On obtient, en vitesse movennée, une seule valeur supérieure a 40 m/s, alors que ’'on a mesuré deux
valeurs instantanées supérieures 4 45 m/s:

- le 23 mars 1979 : on enregistre une pointe de vent de 42 m/s (151 km/h) de SW ;
- le 20 janvier 1981 : maximum instantané de 41 m/s (144 km/h} de NW (voir figure 39);
- le 9 décembre 1981 : 44 m/s (158 km/h} de direction W,

- les 9 et 10 février 1984 : on enregistre un vent moyenné de 40 m/s et aux pointes de 46 m/s et
45 m/s (soit 166 km/h et 162 km/h) dans la direction NE.

Cependant, méme en valeur instantanée, le vent est le plus souvent inférieur & 10 m/s
(soit 36 km/h) — 80% des valeurs enregistrées correspondent a des vents instantanéds inférieurs a 20 m/s
(soit 71 km/h).
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FiGURE 37 - Histogrammes des vitesses de vent (moyennées sur 10 minutes) correspondant aux données de la figure 35,
a) histogramme obtenu pour la période 1920-1924,
b} histogramme obtenu pour 1a période 1960-1964,
¢) histogramme obtenu pour la période 1965-1970,
d) histogramme obtenu pour la période 1980-1985.
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3 - QUELQUES TEMPETES ENREGISTREES DEPUIS 1911

Le tableau ci-dessous ne prétend pas étre exhaustif: en effet, les mesures anémométriques
n’ont pas €t¢ absolument continues pendant ces soixante-quinze ans et I'on observe des lacunes assez
longues dans les archives dues le plus souvent A des défaillances du matériel. Sont reportées ici, des
périodes ou le vent moyenné sur dix minutes a été égal ou supérieur a 20 m/s.

Ces tempétes sont assez exceptionnelles, certaines années sont plus « venteuses » que d’autres,
mais on n’observe au maximum gue trois 4 quatre coups de vent fort par an.

4 -~ VARIATIONS SAISONNIERES

On n’a pas trouveé de variation trés nette entre les saisons quant a la distribution des vents souf-
flant &4 Monaco. Les automnes sont souvent caractérisés par une fréquence plus grande de vents d’Est
mais nous avons vu que cette direction &tait trés fréquente toute ’année. Le tableau montre que les
tempétes ont lieu principalement en hiver mais quelques forts coups de vents ont été enregistrés en été.

5 - CONCLUSION

Le rocher de Monaco est donc le plus souvent soumis a une légére brise de Sud-Est avec des
vitesses de vents inférieures & 20 km/h.

Une dépression bien formée sur le golfe de Génes entraine des vents forts 4 Monaco. En
général, la baie est bien abritée des vents de secteur ouest. Cependant, quand un Mistral trés fort sévit sur
la Méditerranée nord-occidentale, une composante NW a SW de ce vent pent induire des vitesses excep-
ticnnelles.

Les vitesses enregistrées restent cependant modérées et les deux seules pointes de vent excep-
tionnelles enregistrées en soixante-quinze ans n’ont pas dépassé 166 km/h.

FIGURE 39 - Exemple d’enregistrement d’un coup de vent (20 janvier 1981). La vitesse instantanée est de 41 m/s, la vitesse
moyennée n’est que de 37 m/s pour une direction NW (* 3 gauche enregistrement anémométrique donnant a
vitesse du vent en fonction de I'heure. A droite enregistrement de la direction du vent pour la méme heure).
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30/04/1911
20/05/1911
22/12/1511
26/12/1911
08/04/1915
07/12/1917
06/01/1920
20/02/1920
21/03/1921
21/01/1923
24/09/1924
31/10/1926
11/04/1927
12/02/1928
31/10/1928
25/09/1929
14/11/1929
26/09/1933
04/02/1934
20/08/1952
04/12/1952
26/04/1953
06/06/1953
20/02/1954
12/06/1960
17/12/1960
05/01/1961
04/02/1961
17/12/1961
08/03/1964
09/10/1964
12/05/1967
23/08/1968
08/12/1968
05/05/196%
07/02/1970
15/47/1970
18/11/1970

*: tempéte trés violente 26 m/s établie

SSW
ENE
WNW
NE
SSW

E

NE

NE

NE
NNE*
|

E N E ek
SwW
WSsSW
E N E ok
E

E

NNE
SSW

NW

WSW
NE
SW
S W

NNE
N wW
ENE
ENE
NNE
ENE
WSW
WSW

10 au 12/03/1934
31/07/1937
29 au 31/01/1938
11/02/1938
10/04/1938
21/10/1938
02 et 02/05/1939
22 au 25/07/1939
25 et 26/03/1940
17/04/1940
23 et 24/04/1940
01 au 04/10/1941
29 au 31/10/1941
23 et 24/11/1941
25/01/1942
20/08/1942
24/11/1942
07 au 10/03/1943
17 au 19/01/1946
25 au 29/10/1976
02/12/1976
19/05/1977
21 au 26/03/1978
22 au 24/02/1979
20 au 24/03/1979
15 et 16/06/1979
11/12/1979
29 au 31/12/1979
04/02/1980
15/04/1980
17/01/1981
26 au 28/04/1981
01 au 07/05/1981
09/12/1981
02/03/1982
06 au 09/11/1982
18/06/1983
27/11/1983
09 au 10/02/1984
24/02/1984
03 et 04/10/1984
16/03/1985

WSW
NE
SwW
SW

SW
ENE
WWNW

?

fUgUENEOEEgNgnEHEE
Z
= g

ENE
ENE
W
NNE
NNE
SE
W

Tableau : Liste des tempétes enregistrées a Monaco de 1911 g 1985

*% . orage violent avec dégits
*#%: vent fort E N E donnant une pluie mélangée de gréle et de boue

*+% . orage violent le pluviometre est renversé.
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LA PRESSION ATMOSPHERIQUE

1 - VARIATION DE LA PRESSION ATMOSPHERIQUE OBSERYEE A MONACO

La pression atmosphérique a été mesurée régulierement depuis 1911. A la différence des autres
parameétres, elle n’est pas une caractéristique climatique strictement régionale puisqu’elle définit une
masse d’air qui ne séjourne qu'un temps limité au-dessus de la station d’enregistrement.

La pression atmosphérique a surtout un réle de prévision ; ses variations permettent d’annoncer
plusieurs heures 4 I’avance un changement de temps, En régle générale, le barométre baisse 4 'avant d’un
front chaud. Quand la situation ne se transforme pas trés rapidement, [a pression devient stationnaire dés
le passage du front. Enfin, eile baisse un peu avant le front froid puis elle monte brusquement au passage
de celui-ci, Pratiquement 4 Monaco, le barométre baisse avant Pétablissement du Mistral puis remonte
ensuite. Elle baisse et reste basse pendant les dépressions de vent d’est (Figure 40-a).

La pressiocn moyenne enregistrée au niveau de la mer, sur la Cote d’Azur est de 1.015 mb
environ, moyenne sur 30 ans établie par la Météorologie Nationale Francaise (voir chapitre 2, figures 9 et
10) ; les enregistrements obtenus 4 Monaco en 1984 et 1985 fournissent une moyenne de 1.014,6 mb trés
proche de la valeur précédente.

Les fluctuations dues a des changements de temps sont de 'ordre de 4 4 10 mb en 24 heures. Dés
qu'une baisse barométrique dépasse 7 mb, le passage d’une forte dépression est 4 craindre, On peut noter
par exemple quelques valeurs extrémes enregisirées lors de tempétes :

- le 28 décembre 1951, saut de 5 mb en 6 heures et valeur de 983 mb. Quelkques heures apres, un
fort Mistral se levait, permettant une visibilité exceptionnelle (la Corse est vue du Musée indique I'obser-
vateur de I’époque) et une humidité de 45%

- le 16 novembre 1975, baisse de 36 mb en 18 heures et valeur minimale de 982 mb (Figure 40-b)
précédant un fort coup de vent d’Est (19 m/s le 9 novembre). I est 4 signaler que ce mois de novembre fut
I"un des plus perturbé de la période étudiée avec un déficit de 30 % sur I'insolation et une température trés
inférieure 4 la moyenne :

- entre le 6 et le 7 février 1984, on note une baisse de 11 mb en 24 heures et une valeur de
989,1 mb précédant de quelques heures une violente tempéte de nord-est, avec des vents atteignant
137 km/h en vitesse instantanée puis 166 km/h le 9 février.

En été, le temips est souvent beau et stable ; on est alors dans la situation de « marais baromé-
trique » assez caractéristique de la région; la pression reste haute et remarquablement stationnaire
pendant plusieurs jours: la figure 40-c représente un exemple d’enregistrement de ce phénoméne.

En hiver, des situations anticycloniques avec pression haute et stable peuvent souvent étre
également observees (mais alors 'enregistrement n’est pas aussi rigoureusement plat qu’en été). Ainsi, la
valeur maximale obtenue pendant la période 1984-1985 est de 1.033 mb, elle correspond au 2 décembre
1985, moment ot la région était sous I'influence d’une masse d’air stable chaude et humide ¢t la pression
était restée trés haute et sans grande variation pendant quatre jours.
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FIGURE 41 - Densité spectrale des mesures horaires de la pression atmasphérique obtenue pour une période estivale et pour une

période hivernale.
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Bien qu’il ne soit pas possible de mettre en évidence un net cycle saisonnier, comme par
exemple la variation sinusoidale de le tempdrature, la pression atmoesphérique est en général plus élevée
en été qu’en hiver. Ce fait est vérifié sur le tableau I, établi a partir des données de 1984 et 1985, Cependant,
les moyennes mensuelles obtenues laissent apparaitre des fluctuations assez érratiques (Tableau IT). La
valeur minimale calculée correspond & mai 1984, mois trés pluvieux avec systéme dépressionnaire installé
(cette année-13, le Grand Prix Automobile de Monaco fut interrompu a cause des conditions météorologi-
ques). La valeur maximale correspond a octobre 1985, mois exceptionnellement beau, sans une journée
de pluie, avec une situation anticyclonique stable sur toute la région.

2 - ANALYSE SPECTRALE

Des analyses spectrales ont été effectuées sur la série des observations trihoraires de janvier 1984
a décembre 1985, d’abord sur la totalité de la série puis selon un découpage été-hiver (Figure 41).

Sur tous les spectres, on retrouve des oscillations 4 12 heures et 24 heures qui représentent la
variation journaliére de la pression, plus élevée en milien de journée que le soir ou le matin, sauf perturba-
tion météorologique brutale. Cette oscillation est liée aux variations de la température journaliére par
Péquation d’état (P.V.=nR.T.). Les variations de la température étant plus marquées en hiver qu’en été,
Pamplitude de cette oscillation est nettement plus importante : 1,94 mb en hiver 4 1,50 mb en été. Il faudra
tenir compte de limportance de cette variation diurne 4 'heure de Pobservation pour quantifier in-
fluence d’une perturbation (par exemple une baisse de pression de 3 mb a 12 heures correspond en fait a
une baisse de 5 mb — valeur non négligeable, indice souvent d’un changement de temps — par conire une
baisse de 3 mb a 22 heures ne représente en réalité qu’une diminution de 1 mb).

On observe également des pics 4 2, 3 jours puis des pics trés nets i 4, 5 jours, les premiers étant
vraisemblablement les harmoniques des seconds. Les oscillations de 4, 5 jours ont été trouvées trés
souvent dans les enregistrements de pression atmosphérique en différentes parties du globe et notam-
ment se retrouvent trés nettement sur tout le bassin méditerranéen (Gupta, 1977). Elles seraient liées 4
des fluctuations planétaires des masses d’air.

On retrouve également d’autres pics qui paraissent plus spécifiques a la région, 33 heures,
8 jours.

Si I’on compare les spectres calculés pour Phiver et I'été, on observe que pour les périodes
variant entre 6 heures et 7 jours, les spectres présentent la méme pente mais une ordonnée i ’origine
supérieure en hiver qu’en été : aux hautes fréquences les oscillations sont plus importantes en hiver (par
exemple ’oscillation diurne différente d’une saison 4 I'autre), ceci étant bien sdr lié a la plus grande stabi-
lité¢ du champ de pression en été qu’en hiver,

Cette étude permet done de mieux analyser Uinfluence de la circulation atmosphérique géné-
rale sur la pression atmosphérique mesurée & Monaco et de mettre en évidence des oscillations spécifi-
ques dues aux caractéristiques locales.

Par exemple, 'oscillation de 33 heures serait particuliére 4 la circulation marine en mer Ligure
et modulerait ’échange des masses d’eau (superficielle et intermédiaire) a travers le canal de Corse
(Astraldi, 1987). La relation entre ces deux oscillations (amplitude et phase) est un facteur important dans
la connaissance de la circulation marine dans ia baie de Monaco.

Notons que 'oscillation de 2,5 jours se retrouve sur les enregistrements de courant, du niveau
de la mer et des vents effectu¢s & Monaco. Leur relation n’est toujours pas mise en évidence mais il se
trouve que la période de résonnance de I'amplitude du niveau de la mer dans e bassin occidental de la
Méditerranée, est également de 2,5 jours (Garrett, 1983). Cet exemple ilfustre 'interdépendance des diffé-
rents parametres et valorise I'étude de la pression atmosphérique dans celle plus globale des phénoménes
marins.

D’une maniére générale 1a détermination de 'amplitude des différentes oscillations au point de
mesure, permet de mieux évaluer importance réelle d’une perturbation au lieu de mesure.
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Dates Pression atmosphérique

{mb}

hiver 84

0101 84 10137

0105 84

Eté 84

0105 84 1014,2

0111 84

Hiver 85 1012,6

0111 85

0105 85

Eté 85

0105 85 1014,0

0111 85

0111 85

0101 86 1015,0

0101 84

0101 86 10146

Tableau I: Pression atmosphérique (au niveau de la mer)

Mois Année 1984 Annge 1985
Janvier 997.10 991.9
Février 997.95 999.9
Mars 994.25 094.9
Avril 996.36 994.8
Mai 990.70 994.3
Juin 998.83 997.0
Juillet 1000.29 999.4
Aot 998.70 998.4
Septembre 094 .45 1001.9
Octobre 1001.30 1004.0
Novembre 995.50 994.2
Décembre 1002.80 1601.3

Tableau IL: Pression atmosphérique en miltibars (d la station)
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INSOLATION

La duree de I'insolation en un lieu donné est le nombre d’heures pendant lesquelles le soleil
n’est pas occulté par les nuages.

Cette donnée n’a pas été mesurée en continu pendant les soixante-quinze ans. Les observations
héliographiques ont €té effectuées de 1927 & 1942 puis en 1950. Elles ont repris de 1965 4 1971. Elles sont
de nouveau enregistrées depuis 1985, Nous avons done au tofal 25 ans de mesures (Figure 42).

1 - INSOLATION ANNUELLE

Si'on compare le nombre d’heures d’insolation enregistrées chaque année, on observe deux
années anormales, 1947 et 1949,

Pendant la période d’observation, le nombre d’heures de soleil a oscillé entre 2.186 heures et
2.751 heures. Mis a part ces deux années d’ensoleillement particuliérement faibles (1947 et 1949), on
n’observe pas d’évolution sur le nombre d’heures de soleil pendant la période étudiée. L’année 1985 fut
d’ailleurs tres ensoleillée (2.700 heures). Cependant 'enregistrement ayant été discontinu, on ne peut tirer
de conclusion sur la variation de I’ensoleillement en soixante-quinze ans.

2 - VARIATION MENSUELLE DE LA DUREE D’INSOLATION

Les moyennes mensuelles ont été calculées pour 25 ans et sont reportées sur le tableau ci-
dessous. La figure 43 illustre la variation approximativement sinusoidale de la durée d’insolation avec un
minimum en janvier et en décembre ¢t un maximum en juillet.

On note 50% environ de jours d’hiver, et 73% de jours d’été ensoleiliés.

CONCLUSION

Les heures des levers et couchers du soleil, calculées en fonction de la saison et de la latitude,
sont reportées dans I’ Annuaire du Bureau des Longitudes. A partir de ces données, on a établi [a durée du
jour, dans larégion nigoise : elle oscille entre 15,5 heures, au solstice d’été, et 8,9 heures au solstice d’hiver.

A Monaco, méme par beau temps, le nombre effectif d’heures de soleil est Iégérement inférieur
a ce nombre, du fait du "'ombre portée de la « Téte de Chien » sur le Musée océanographique, en fin de
journée (Figure 12). Cette influence orographique explique la petite différence entre la valeur de I’insola-
tion annuelle & Monaco (2.575 heures} et celle de Nice (2.754 heures).

La comparaison entre ces valeurs et celles mesurées dans d’autres stations (par exemple
1.715 heures a Paris) illustre 'ensoleillement exceptionnel de la région.
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Mois Heures
d’ensoleillement

Janvier 149.7
Février 158.9
Mars 185.5
Avril 210.0
Mai. 248.1
Juin 281.1
Juillet 329.3
Aot 296.7
Septembre 2247
Octobre 199.0
Novembre 155.2
Décembre 136.5
Total pour 'année 2574.7

Tableau : Movennes mensuelles en heures de Uinsolation
établies sur une période de 25 ans
HOWERE OHELRES
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FIGURE 42 - Durée d’ensoleillement annuel mesurée 4 Monaco entre 1911 et 1985.
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FIGURE 43 - Variation annuelle de la durée d’ensoleillement.
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L’HUMIDITE

La caractéristique essentielle du degré hygrométrique est son extréme variabilité méme d’une
heure 3 lautre.

La figure 44-a illustre cet état de fait.

L’hygrométrie est liée aux moindres variations des masses d’air. Enregistrée 4 la cfte, elle est
également fonction de 'évaporation 4 la surface de la mer. Nous rappelons la formule de Laevastu (1970)
qui fournit ce taux d’évaporation :

E=C,V. (ee,)

en fonction de la vitesse du vent: V, de la tension de vapeur saturante a la température de
surface de la mer e, et de la tension de vapeur de I’air au-dessus de la mer: ¢, ; C, étant un coefficient de
frottement,

L’hygrométrie est donc une fonction complexe des autres parametres météorologiques (vent,
température} et température de la mer.

Par temps de Mistral, Pair est trés sec. Le degré hygrométrique est alors inférieur & 30% (Figure
44-b). Par contre, quand il pleut ou quand le vent d’est souffle, il est de ordre de 98 4 100% (Figure 44-c).

1 - VARIATIONS SAISONNIERES

L’humidité relative n’a été relevée que de 1911 4 1971 puis de 1978 4 1985.

Les moyennes mensuelles de humidité, relevée trois fois par jour pendant 61 ans, ont été effec-
tuées et sont reportées dans le tableau ci-dessous.

Contrairement 4 beaucoup d’autres régions, I’humidité estivale est supérieure a ’humidité
hivernale. Cela s’explique par la topographie de la Principauté. L’air chaud chargé de Phumidité qui $'éva-
pore de la mer, stagne sur la Principauté, arrété par les hauts reliefs de la Téte de Chien et surtout dix Mont
Agel (Figure 12). Nous avons vu que 'été correspond sur la Méditerranée 2 une période de grande stabi-
lité avec des coups de vent plutdt rares. Le vent faible qui souffle d’ordinaire en été n’est pas assez violent
pour balayer cet air humide qui a tendance a donner des brumes le matin et le soir par condensation de la
vapeur d’eau. Il est tres fréquent d’avoir des journées d’été o1 ’humidité reste en permanence supérieure
2 90% (44-c). Par contre, les périodes de fort Mistral qui se produisent plus souvent en hiver qu’en été,
déterminent un degré hygrométrique trés faible. En hiver, ces périodes coincident avec une visibilité
exceptionnelle. On voit la Corse du Musée océanographique (Figure 44-b).

2 - VARIATIONS ANNUELLES

On a reporté sur la figure 45 ’humidité moyenne annuelle mesurée de 1911 a 1981 (sauf pour la
période de 1972 a 1977 ol les données sont manquantes).
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La moyenne annuelle obtenue sur 69 ans est de 72,8% avec un écart type de 4,9%.

La série des données n’étant pas compléte, il n’est pas possible de faire une étude statistique sur
Ia tendance ou les cycles de ce paramétre sur soixante-quinze ans. Cependant, la courbe obtenue est a
rapprocher de celle de la pluie ; aux années séches correspond souvent un taux annuel d’humidité assez
important. Nous y décelons les maxima en 1948 et 1983 et les minima en 1914 et 1970. Entre 1911 et 1951
on observe une augmentation de 'humidité ; on a calculé une courbe de régression :

H=025T + 66,75
H étant exprimé en % d’humidité et T en année depuis 1911

Le coefficient de régression, significatif 2 90 % est de 0,7. Ce qui revient 4 obtenir une amplitude
moyenne de fluctuation de 10,2 % entre années « séches» et années « humides ».

CONCLUSION

Ces derniéres années le taux d’humidité observé était assez important et atteignait le maximum
des valeurs enregistrées depuis soixante-quinze ans.

Ce résultat corrobore ’observation faite par la population monégasque unanime & parler des
brumes sur la Turbie. Cette évolution est peut-étre a relier a celle des précipitations et nous serons tout
aussi prudents quant aux conclusions a tirer sur un éventuel changement climatique (voir chapitre sur les
précipitations).

Mois Degré d’humidité Mois Degré d’humidité
Janvier 66.7 Juiliet 72.7
Février . 67.7 Aofit 73.2
Mars 71.9 Septembre 73.4
Avril 72.3 Qctobre 71.4
Mai 75.4 Novembre 67.7
Juin 73.1 Décembre 66.2
Tableau : Moyennes mensuelles du pourcentage d’humidité
100 % relevé trois fois par jour pendant 61 ans
60 i FIGURE 45 - Variation de ’humidité moyenng annuelle obtenue entre 1911 et 1983.
aﬂ -
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FIGURE 46 - Statue de Son Altesse Sérénissime Albert 1°, FIGURE 47 - Stalactites autour d'une fontaine,
dans les jardins Saint-Martin, prés du Musée
Qcéanographique.

FIGURE 49 - Canons enneigés devant le Palais Princier.

FIGURE 48 - Monaco sous la neige et dans le brouillard,
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LA NEIGE

1 - LA NEIGE A MONACO

Etant donné la douceur des températures enregistrées 8 Monaco, 1a neige sur la Principauté est
un phénomeéne tout 2 fait extraordinaire.

On peut dresser la liste des jours ou la neige est tombée sur le Rocher de Monaco:
- le 20 décembre 1923 (quelques flocons) ;
- le 12 mars 1925 (chute de neige entre 13 et 14 heures);

- en janvier 1929 (quelques flocons ke 16 puis de la neige du 24 au 27 avec 2 cm d’épaisseur le
27 janvier);

- en février 1929 (le 1°° et 1e 2 puis du 11 au 13 avec une couche de 5 cm le 12);
- le 25 décembre 1929 (chute de neige qui fond immédiatement) ;

- le 9 février 1932 (légére couche);

- le 8 mars 1935 (quelques flocons) ;

- le 25 mars 1939 {(neige qui fond au contact du sol};

- du 17 au 21 janvier 1940 (le 19 rafale de neige de courte durée et tonnerre} ;
- du 13 au 17 février 1940 (5 cm le 15 février) ;

- les 8, 20 et 28 janvier 1945

- le 8 décembre 1945;

- les 5, 6, 24 et 26 janvier 1947 ;

- les 19 et 20 février 1948 ;

- le 5 mars 1949 ;

- du 6 au 8 mars 1955

- en février 1956 (6 jours de neige) ;

- le 12 mars 1956 ;

- les 22 et 23 janvier 1958 ;

- les 9 et 10 mars 1958 ;

- le 29 janvier 1962 (quelques flocons});

- le 13 janvier 1963 (1 cm 4 Monaco, la neige reste sur le Rocher);
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- e 14 janvier 1963 (3 cm de neige) ;

- le 15 janvier 1963 (la neige reste) ;

- les 29 et 30 janvier 1963 (il neige mais la neige ne reste pas) ;

-les 7, 8 et 28 décembre 1968 (I ¢m mais ne reste pas):

- les 4 et 5 mars 1978 (flocons de neige, température descendue i -3°).

En soixante-quinze ans, il n’y eut 4 Monaco que deux véritables épisodes neigeux : 'un en 1956,
Pautre en 1985.

En 1956, le froid débuta des le 2 février avec une baisse de 6° pendant la nuit (le minimum est
alors de 0° sur la terrasse du Musée). La neige ne tomba que le 9 février dans la soirée. Trois centimétres
dés le soir au Jardin exotique puis 649 cm le 10 février. A Monaco-Ville, la neige reste, mais sa hauteur est
négligeable. Le 11 février, 1a hauteur du tapis neigeux atteint 12 ¢m au Jardin exotigue. Cette neige a
persisté jusqu’au 21 février ; le 19 février on enregistre encore -2° au Musée, les températures ne remonte-
ront réellement qu'a partir du 23 : +3,5° au Musée en température minimale.,

La plus exceptionnelle chute de neige a eu lieu en janvier 1985. Clest dans PPaprés-midi du
5 janvier que tombe la premiére neige importante (3 ¢m environ au Jardin exotique). Les températures
minimales enregistrées du 7 au 19 sont négatives: le 8 janvier les températures varient de -2,5°C au
minimum 4 -3° au maximum, donc une journée particuliérement froide pour Monaco.

La neige recommence a tomber le 7 au soir (vers 20 heures), la nuit du 7 au 8§ puis pratiquement
en continu le 8. Les hauteurs de neige mesurées sont d’environ :

- 12 ¢m le 7 janvier 1985,
- 17 4 18 cm le § janvier au Jardin exotique.

A partir du 10 janvier, les températures remontent 1égérement.

2 - LA NEIGE SUR LE MONT AGEL

Le Mont Agel culmine au-dessus de Monaco 4 une altitude de 1.140 m. Il est souvent recouvert
d’une mince couche de neige chaque jour d’hiver froid et pluvieux.

Comme il est en vue directe de la terrasse, les observateurs ont reporté fidélement sur les bulle-
tins météorologiques les jours de neige sur le Mont Agel jusqu’en 1960. Cette liste des journées peut étre
une indication climatique utile et correspond & des jours particuliérement pluvieux et froids & Monaco.

3 - MONACO SOUS LA NEIGE

Etant donné son caractére exceptionnel, elle pose évidemment quelques problémes.

Le Service des Travaux Publics a di emprunter les 7 et 8 janvier 1985 des chasse-neige pour
dégager les rues de la Principauté,

Elle cause des dégits a la végétation surtout aux plantes succulentes du Jardin exotique mais
elle est Poccasion de prendre de belles photos. Nous terminerons ce chapitre par ces vues de Monaco-
Ville sous la neige prises par A. Vatrican.
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CONCLUSION

Ces soixante-quinze ans de données météorologiques, enregistrées au Musée oceanographique
de Monaco, montrent incontestablement la douceur du climat monégasque :

Les températures ont une faible amplitude annuelle ; correspondant a des hivers tres doux et
des étés chauds mais non torrides (de 10.5° 4 23,7° en moyenne), les valeurs extrémes enregistrées
pendant ces soixante-quinze ans sont:

- 4°les 11 et 15 février 1956 et
- 34° le 29 juin 1945 et le 3 aoht 1949.

Les précipitations 4 Monaco atteignent une hauteur moyenne annuelle de : 763 mm, reparties
en peu de jours (en moyenne 63 jours par an).

L’insolation y est donc privilégiée (2.575 heures de soleil par an). La baie de Monaco est, de plus,
abritée des forts coups de vent, surtout d’Quest. La vitesse maximale instantanée enregistrée est de
166 km/h alors que la moyenne des vents n’est que de 20 km/h.

Ainsi, ces soixante-quinze ans de mesure nous ont permis de calculer les caractéristiques
moyennes du climat actuel et de relever les fluctuations auxquelles nous pouvons nous attendre. Ces
archives restent un support objectif & notre mémuoire.

Non, les étés n’étaient pas vraiment plus chauds ni les hivers plus secs au début du siécle, méme
si certaines années ont présenté les anomalies que nous avons relevées. On peut aussi constater, en exami-
nant ces données, que certains dictons populaires ne se vérifient pas vraiment du moins sur le plan local.

Prenons par exemple « Noél au balcon, Pdques aux tisons ».

Nous avons étudié sur vingt-cing ans les conditions météorologiques du 25 décembre et du jour
de Paques suivant. Pendant cette période (1921-1945) on note huit jours de Noél trés doux suivis par ¢ing
jouss de PAques doux et seulement trois jours de Pagues froids!

La réciproque n’est d’ailleurs pas davantage vérifiée ! Les Noéls froids ne sont pas forcément
suivis de jours de Pdques chauds et ensoleill€s.

Nous avons vu que les fluctuations des principaux paramétres météorologiques pouvaient étre
parfois liées soit 4 des phénomeénes astronomiques, soit 4 la circulation dans la haute atmosphére. Ce qui
est vrai pour les fluctuations rapides du climat est aussi pour les évolutions a long terme.

Comment situer les caractéristiques météorologiques enregistrées sur ces trois quarts de siécle
dans Phistoire climatique de la terre?

Peut-on prévoir le climat de demain?

Les grandes fluctuations du climat passé sont connues griice 4 1a paléoclimatologie. Les oscilla-
tions du niveau de la mer, connues principalement par les mesures Carbone 14 (Y. Thommeret, 1985),
sont reliées aux changements importants du climat. La mer a subi cinq grandes variations du niveau
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depuis cent cinquante mille ans (Figure 50). Ainsi alternativement le Rocher de Monaco a-t-il ét€ sous les
caux ou sous un ¢limat [roid ¢l aride.

Niveau de la mer

(métres)

~-50

~100

1 [l 1 1 ! L ) S | I I ! 1 1 ! l | I . |
@ {0000 20.000 30000 Age (ans)

FiGure 50 - Variation du niveau de la mer depuis 30.000 ans, repris de Labeyrie (1984).

Jacques Labeyrie (1984) dans son livre « L’homme et le ¢climat » nous montre que « ’on trouve
une coincidence presque parfaite entre les dates de maximum et de minimurn de glaciation et les fluctua-
tions de I'insolation». Si 'on se fonde sur ces cycles de Iactivité solaire, nous en déduisons que les
prochains siécles verront la température baisser un peu et les zones arides devenir plus séches mais il
faudra probablement attendre cinquante mille ans avant gue ne se produise la prochaine grande glacia-
tion.

A Péchelle historique, les fluctuations plus rapides des conditions climatiques ont &té obser-
vées, Ainsi, Emmanuel Le Roy Ladurie (1967) a retracé ’histoire du climat depuis I’An mil.... Ii s’est fondé
d’abord sur des textes historiques puis sur des faits bien précis ; voici quelques-unes de ses conclusions.

A partir des dates des vendanges, il a établi « la chronique des saisons brutales, des étés frais, des
printemps doux ou glacés ». Les textes relatant 'avance ou le recul des glaciers des Alpes lui ont permis de
préciser les périodes d’hivers rigoureux ou de la « petite ére glaciaire » du XVII® siécle, qui a beaucoup
marqus cette époque et provoqueé des famines chez les paysans, Le 28 juin 1675, Madame de Sévigné écri-
vait 4 sa fifle, alors en Provence : « Il fait un froid horrible, nous nous chauffons et vous aussi, ce qui estune
bien grande merveille » et se demandait si « le procédé du soleil et des saisons était changé », Les archives
historiques mentionnent six mauvaises récoltes de 1646 4 1652 dues a une succession d’années humides
avece des printemps glacés et des étés orageux.

La connaissance du climat de ces derniers siécles est facilitée aussi par la dendrochronologie ou
étude de 'épaisseur des stries de croissance des arbres : les années favorables Panneau est large et épais,
les années défavorables, il est mince, étroit, 4 peine marqué parfois. « Ainsi les arbres livient année par
année, dans le feuilleté de leurs anneaux décroissants, toute la chronique d’une pluviométrie », éerit E. Le
Roy Ladurie. Les fluctuations du climat ont pu étre vérifiées dans notre région, justement par une étude
dendroclimatique, celle des cernes des mélézes de 1a vallée des Merveilles (F. Serre, 1978). La variation de
ces cernes corrobore assez bien les grands épisodes climatiques définis en Europe par H. Lamb (1965) et
E. Le Roy Ladurie (1967), notamment pour la période médiévale trés douce (1130-1360) et le XVII® siccle
froid.
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Cependant, ces oscillations seraient d’amplitude faible, un 4 deux degrés en moyenne annuelle.
Ceci n’exclut pas des vagues de froid limitées & deux mois, qui expliqueraient, par exemple, les descrip-
tions d’hivers trés rigoureux, mais « suffisantes pour déséquilibrer au profit de 'accumulation la balance
budgétaire des glaciers dont année aprés année le volume a augmenté » d’aprés Le Roy Ladurie.

J. Dettwiller (1979) retrace la chronique des hivers froids et des journées de canicule, tout
en relativisant cette notion d’anomalie plus ou moins marquée d’une région & autre. Si en janvier 1709,
le froid fut généralisé : « Tous les oliviers, orangers, figuiers périrent de Perpignan 4 Nice... Le vin gela...
Des cloches cassérent & Paris... On alla du Danemark en Suéde 4 pied sur la glace... » En janvier 1979 par
exemple, la vague de froid fut beaucoup plus limitée en temps et sensible surtout dans le Nord-Ouest de la
France (-18,7°C prés de Caen), alors qu’¢lle ne fut pas perceptible a Monaco.

Tous les auteurs s’accordent sur ['augmentation des températures depuis un siécle, marquee
par des hivers beaucoup plus doux. Ce réchauffement ne s’est d’ailleurs pas produit de fagon uniforme. Il
fut plus important dans les régions nordiques qu’aux latitudes plus basses. Par exemple, la moyenne
annuelle des températures enregistrées 4 Copenhague a augmenté de 1,4°C entre 1850 et 1955 alors que
dans les régions méditerranéennes, ce réchauffement fut beaucoup moins sensible et plus tardif. La figure
51 donne les fluctuations moyennes de la température entre 1880 et 1960 pour ’hémisphere nord (Budyko
1969). On peut vérifier que cette courbe une fois lissée est trés bien corrélée a la courbe de Vensoleillement
pendant cette période. :
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FIGURE 51 - Variation séculaire de la température moyenne de U'hémisphére nord ¢t du rayonnement solaire direct, repris de
Budyko (196%9).

Nous pouvons maintenant comparer ces données générales avec nos résultats (Figure 25). Nous
obtenons des années particulierement chaudes entre 1941 et 1965 et une courbe de variations assez
semblable a celle de Budyko. Notons qu’a Monaco, ’amplitude moyenne de ce réchauffement est de
Pordre de 0,3°C.

A partir de cette connaissance des climats passés et des fluctuations moyennes que nous savons
relier & des cycles planétaires (surtout l'activité solaire), peut-on prévoir le climat futur?

Les modéles actuels de Pévolution a long terme ne concernent que les grandes tendances et ne
peuvent rien prévoir pour une région précise. En effet, un grand changement du climat planétaire se¢
traduit par d’infimes modifications de la température moyenne du globe. Ces grandes tendances calculées
d’aprés les cycles observés, peuvent étre contrecarrées par deux types d’incidents : les uns naturels, fes
autres dus 2 Phomme. Un exemple de catastrophes climatiques naturelles est fourni par fa rupture clima-
tique de la fin du secondaire qui fit disparaitre les dinosaures. Ce brusque changement serait dd A limpact
d*une énorme météorite dans notre atmosphere. « La poussiére dégagée aurait suffi a tuer les plantes et
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ainsi a acculer les animaux 4 la famine » écrit J. Labeyrie. On peut aussi citer [es grandes éruptions volcani-
ques qui chargent Patmosphére en poussiéres au point de faire diminuer de-maniére non négligeable
I'énergie solaire atteignant notre planéte. Ainsi, 'éruption du volcan El Chichon en 1982 permit aux cher-
cheurs d’€tudier en détail les effets des aérosols volcaniques et de vérifier que la température de 'hémi-
sphére concerné baisse de 0,3 degrés en moyenne pendant un i trois ans aprés une éruption majeure.

L’action de ’homme sur le climat est une donnée relativement nouvelfe. A ’heure actuelle, le
probleme des climatologues est Paugmentation du gaz carbonique rejeté dans I'atmosphére par les acti-
vités humaines et qui vient s’ajouter aux variations naturelles de ce gaz. Il a la propriété d’étre transparent
aux courtes longueurs d’ondes. Il produit un effet de serre en retenant la chaleur rayonnée par la terre.
Cette augmentation de « CO,» entralnera un réchauffement moyen de 'atmosphére, une amplification
de la circulation des masses d’air et une diminution du bilan hydrique (donc plus de sécheresse). Une
équipe scientifique (J. Jouzel et al, 1987) vient de mettre en évidence de facon irréfutable une corrélation
entre le climat terrestre et la teneur en gaz carbonique de 'atmosphére en analysant les carottes de glace
antarctiques, chaque période glaciaire correspond a une chute de « CO, » atmosphérique. L’importance
de sa teneur dans ['atmospheére apparait primordiale dans le déclenchement des périodes de glaciation et
renforcerait considérablement les effets des variations de insolation.

La quantité de gaz carbonique dans I'atmosphére augmente chaque année de 0,4%. On a
calculé quun doublement de la quantité de « CO,» provoguerait une augmentation moyenne de la
température de la Terre de 2 4 3°C entrainant 1a fonte des glaciers des pdles et une élévation du niveau de
la mer de cinquante métres a cent meétres.

C’est a ce niveau des prévisions qu’intervient le role primordial de la mer. Jusqu’ici, la moitié du
gaz carbonique due 4 I'industrialisation a été absorbée par les océans. Or, le temps de réponse de cette
« pompe biologique » que représente I’absorption du « CO, » par les organismes marins est long ; il est de
plus, fonction de la circulation océanique, elle-méme tributaire de la circulation atmosphérique.

Au cours de ce travail, nous avons tenté de montrer I’interdépendance des phénoménes océani-
ques et météorologiques. Plus que jamais, une modélisation du climat passe par une étude commune
oceéanographique et météorologique. La météorologie a donc bien sa place au Centre Scientifique de
Monaco comme le soulignait le Prince Albert 1¢°: « /e domaine de atmosphére est directement influencé
par les lois qui régissent le domaine liquide de notre monde » (1) et une rétrospective des données climati-
ques garde toute sa valeur pour rester a I'écoute des changements climatiques.

(1) Conférence de Bruxelles 1910,

76



BIBLIOGRAPHIE

ARLERY R., (1979) — Le ciimat de la France — Ministére des Transports, Météorologic Nationale.

BERENGER M., (1955) — Essai d'étude météorologique du bassin méditerranéen, Mémorial de la Météo-
rologie Nationale,

BUDYKO M.1., (1969) — The effect of solar radiation variations on the climate of the earth, Tellus XX1, 5
p. 611619,

DETTWILLER 1., (1979) — Froid.... et chaud — Bulletin d’information de la Météorologie Natjonale,
n° 45.

GARNIER M., (1962) — Mémorial de la Météorologie Nationale n° 50—« normes climatologiques 31-60 ».

GASPARINI G.P., MANZELLA G.M.R., (1985) — Long period osciilations in the ligurian sea— Oceano-
logica acta 8, n° 1, pp. 23-28.

JOUZEL J., LORIUS C., PETIT J.P., GENTHON C., BARKOV N.L, (1987) — Vostok ice core : a conti-
nuous isotope temperature record over the lost climatic ¢ycle — Nature, 329, pp. 403-408.

LABEYRIE J., (1985) — L’homme et ie climat — Edition Denoél,

LEVASTU T., CLARKEL L., WOLFF P.M., (1970) — Annual cycle of heat in the northern hemisphere
oceans and heat distribution by oceans currents — T.N., 53 FNWC. Monterey California.

LAMB H.H., (1972) — Climate present, past and future— Vol. 1, Fundamentals and climate now. Methuen
& Co Ltd, 613 p.

LE ROY LADURIE E. (1967) — Histoire du climat depuis 'An Mil — Flammarion Editeur.
MARGALEF R., (1985) — Western Mediterranean — Pergamon Press, 363 p.
MAYENCON R., (1982) — Méréorologie marine — Editions Maritimes et d’Cutre-mer.

MEMORIAL DE LA METEOROLOGIE NATIONALE, (1986) — «MNormales climatologiques
1951-1980» — Tomes I, 1L

SARUKHANYAN E.L, SMIRNOV N.P., (1970) — On the use of a genetic method to forcast year to year
water temperature fluctuations in the Barents sea — Oceanology, 10, pp. 471-478.

SERRE F., (1978) — Résuitats dendroclimatiques pour les Alpes méridionales frangaises, « in évolution des
atmosphéres planétaires et climatologiques de la Terre » — Edition CNES, pp. 381-386.

SERVAIN Y., (1976) — Etude statistique de 'ensemble des données hydrologiques recueillies depuis le début
du siécle en mer celtigue — Rapp. 4, Univers. Bretagne occidentale, pp. 1-143.

THOMMERET Y., (1985) — Activités scientifiques du Laboratoire de Radioactivité Appliquée de 1960 d
1983 — Bulletin du C.S.M. 1, pp. 78.

VERNET J., (1952) — « Quarante ans d’observations météorologiques @ Monaco » — Bulletin de I'Institut
Océanographigue n® 1003.

77






Remerciements,

Le Cenire Scientifique de Monaco remercie tous ceux
qui ont apporté leur coniribution i cette synthése, en particulier
Madame Jacqueline CARPINE-LANCRE, Conservateur du
Musée Océanographique de Monaco, et Monsieur MOURIAUX,
Chef du Centre Météorologique de Nice, et ses collaborateurs.

79



Bditeur
Centre Scientifique de Monaco
16, boulevard de Suisse
MC 98030 MONACO CEDEX
{Principauté de Monaco)

IMPRIME PAR MULTIPRINT MONACO



